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Abstract 
 
Lo spazio peripersonale (SPP) è lo spazio che circonda il nostro corpo e 
all‟interno del quale interagiamo maggiormente con gli stimoli esterni. Molti 
autori si sono interrogati sulle modalità di rappresentazione mentale del SPP. Studi 
comportamentali e funzionali effettuati sia su soggetti vedenti che non vedenti 
hanno permesso di definire che alcune aree cerebrali sottendono rappresentazioni 
specifiche del SPP, attraverso l‟integrazione dell‟informazione somatosensoriale 
sulla posizione del corpo con le informazioni sensoriali, in modo principale, 
visive, relative agli oggetti posti a diversa distanza rispetto all‟individuo. In 
particolare, una caratteristica oggettuale (es. manico di una tazza) è in grado di 
suggerire un atto motorio (es. presa) soltanto quando l'oggetto in questione si 
trova all'interno dello SPP dell'osservatore. Questo risultato è coerente con la 
teoria secondo la quale lo SPP si è evoluto principalmente per favorire l'azione 
finalizzata. 
Nel presente lavoro di Tesi è stata eseguita una serie di esperimenti 
comportamentali volti ad indagare il ruolo che gli stimoli visivi e non visivi (in 
particolare uditivi) rivestono nella rappresentazione dello SPP, nonché nel 
controllo di un atto motorio finalizzato. Nello specifico, sono stati realizzati tre 
distinti esperimenti, uno in modalità visiva e altri due esperimenti in modalità 
uditiva, per meglio comprendere il ruolo che il feedback sensoriale (visivo e 
uditivo) possa rivestire all‟interno della rappresentazione dello SPP ai fini 
dell‟atto motorio finalizzato. 
Dai nostri risultati è emerso che l‟effetto di facilitazione sull‟azione, 
indotto preferenzialmente dagli oggetti „ad alta affordance‟, cioè collocati nello 
spazio vicino al corpo rispetto a stimoli lontani, non è stato rilevabile con i nostri 
paradigmi in quanto le variabili modulate (distanza, tipo di presa e modalità di 
feedback sensoriale) nei presenti protocolli non sono state in grado di influenzare 
la risposta comportamentale dei soggetti. Il presente lavoro di Tesi si conclude con 
una discussione delle possibili cause di questa assenza di modulazione. 
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I Capitolo 
 
Spazio Peripersonale 
 
Uno degli sviluppi più recenti intrapreso dalle neuroscienze per quanto 
concerne lo studio dei correlati neurali delle azioni è l‟indagine dei meccanismi di 
integrazione visuo-motoria attuati dal cervello nelle fasi preparatorie di un gesto. 
È infatti, noto che nelle fasi che precedono il compimento di un atto motorio, il 
cervello riceve ed integra informazioni riguardanti sia gli effettori con cui sarà 
compiuto l‟atto (posizione della mano e del corpo) sia l‟oggetto bersaglio 
dell‟azione. Recenti lavori hanno analizzato questi aspetti giungendo a definire 
come, nel preparare un‟azione, lo spazio sia inquadrato e rapportato ad un sistema 
di riferimento egocentrico, basato sulla posizione del soggetto (Costantini et al., 
2010; Legrand et al., 2007). In quest‟ottica lo spazio personale è quello che 
ricopre tutta la superficie corporea del soggetto, mentre il concetto di spazio 
peripersonale si riferisce allo spazio che circonda il corpo e ne definisce il campo 
di azione. Infine lo spazio extrapersonale è invece quello lontano e non 
raggiungibile dagli arti (Làdavas & Serino, 2008). 
È possibile, infatti, interagire immediatamente e fisicamente con degli 
stimoli presenti nel mondo esterno quando questi si trovano all‟interno di uno 
spazio limitato attorno a noi, raggiungibile dai nostri arti e noto, appunto, come 
spazio peripersonale (peripersonal space - SPP). Potremmo essere intenzionati ad  
afferrare un oggetto bersaglio collocato di fronte a noi o voler ritrarre una parte 
del nostro corpo da uno stimolo in avvicinamento, potenzialmente pericoloso; per  
mettere in atto questi comportamenti, il nostro sistema nervoso necessita di 
integrare le diverse informazioni, visive e non visive, che definiscono lo stimolo 
esterno, unendo questi dati all‟informazione tattile e propriocettiva sulle nostre 
parti del corpo. Il risultato di questa integrazione deve essere, in seguito, utilizzato 
nella preparazione di un opportuno piano motorio.  
È intuibile quindi che l‟elaborazione di oggetti che sono collocati all'interno 
del SPP possa avvenire in maniera più complessa e ricca rispetto a quella 
effettuata su  stimoli che si trovano nello spazio extrapersonale, in quanto nello 
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spazio “vicino” possono essere colte le informazioni derivanti da tutti i canali 
sensoriali quali il gusto, il tatto, l‟olfatto in aggiunta alla vista e all‟udito che, 
invece, entrano in gioco anche nell'elaborazione di stimoli presenti nello spazio 
“lontano”. L‟integrazione multisensoriale quindi permette al soggetto di 
localizzare e riconoscere uno stimolo pericoloso o meno integrando le 
informazioni visive, acustiche, olfattive che riceve nel suo SPP con quelle 
corporee, come le tattili o le propriocettive.  
Numerosi studi effettuati sulle scimmie, ci rivelano che i neuroni 
multisensoriali nelle aree fronto-parietali, integrano l‟informazione 
somatosensoriale sul corpo con l‟informazione visiva ed acustica all‟interno dello 
spazio peripersonale (Avillac et al., 2005).  Questi neuroni sono in grado di 
rispondere sia a stimoli tattili sul braccio, sulla faccia o sul tronco della scimmia, 
che a stimoli visivi e acustici presentati vicino alle corrispondenti parti del corpo 
(cioè a non più di 30 cm). Tutti questi lavori hanno, quindi, fornito dati 
sperimentali a sostegno dell‟esistenza di una rappresentazione corticale specifica 
per SPP, costruita integrando differenti modalità sensoriali in modo preferenziale 
rispetto a ciò che avviene per gli stimoli provenienti dallo spazio più lontano 
dall‟individuo. 
 
Rappresentazione dello spazio peripersonale 
 
Le aree fronto-parietali che rappresentano il SPP potrebbero quindi integrare  
una rappresentazione multisensoriale dello spazio ed una rappresentazione 
motoria degli atti che potrebbero essere potenzialmente eseguibili all‟interno di 
tale spazio. 
Negli esseri umani, nonostante siano stati condotti numerosi studi 
neurofisiologici, comportamentali, di neuroimaging ed elettroencefalografici a 
sostegno dell‟ipotesi secondo cui un sistema neurale rappresenterebbe in modo 
specifico il SPP, si hanno ancora poche informazioni sulle caratteristiche motorie 
di tali rappresentazioni. 
Un passo avanti in questo senso è stato fatto dal gruppo di lavoro di 
Ehrsson, che ha identificato delle aree cerebrali, quali la corteccia premotoria 
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dorsale e ventrale sinistra, la parte anteriore del solco intraparietale sinistro (aIPS), 
la corteccia parietale inferiore sinistra (giro sopramarginale), il solco postcentrale, 
l'insula sinistra e l'opercolo parietale bilaterale, anatomicamente interconnesse e 
ritenute artefici dell'integrazione degli stimoli visivi e somatici nei primati non 
umani (Gentile et al., 2010). Inoltre, queste regioni sono note per essere 
fondamentali nella guida sensoriale del braccio e della mano nelle azioni 
(Andersen et al., 1997; Rizzolatti et al., 1998). 
Spazio Peripersonale Uditivo. Uno studio condotto dal gruppo di lavoro di 
Serino (Serino et al., 2009), si è focalizzato sulla modulazione centrata intorno 
alla mano dello spazio peripersonale uditivo. 
Le osservazioni di partenza provenivano da alcuni studi sulle scimmie, che 
hanno evidenziato come, in questi primati avvenga un'elaborazione più veloce 
degli stimoli che si avvicinano al corpo rispetto agli stimoli più lontani grazie al 
coinvolgimento delle reti fronto-parietali, che come in precedenza osservato, sono 
coinvolte sia nell'integrazione dell'informazione multisensoriale all'interno del 
SPP che nella pianificazione ed esecuzione delle azioni, permettendo di ipotizzare 
una sorta di sovrapposizione tra la rappresentazione sensoriale dello spazio e la 
corrispondente rappresentazione motoria. Lo scopo dello studio è stato, pertanto, 
quello di verificare l'esistenza di questa sovrapposizione anche negli esseri umani.  
Per ottenere tali risultati sono stati registrati i potenziali evocati motori 
(MEP) della mano indotti dalla stimolazione magnetica transcranica (TMS) nella 
corteccia motoria sinistra in seguito alla presentazione di suoni nello spazio vicino 
(a 5 cm di distanza) o lontano dalla mano stessa (a 100 cm di distanza) ed a una 
diversa distanza temporale dalla presentazione del suono ( rispettivamente a 50ms, 
100 ms, 200ms ed a 300 ms). Una maggiore ampiezza dei MEP è indice di un 
effetto di facilitazione del movimento, mentre un‟ampiezza diminuita suggerisce 
un effetto inibitorio. I MEP registrati 50 ms dopo la presentazione del suono 
vicino risultavano di maggiore intensità rispetto a quelli registrati per i suoni 
lontani, mettendo in luce una rappresentazione del SPP intorno alla mano: il 
potenziale aumentato indica infatti un effetto di facilitazione per stimoli nel SPP e 
presentazione vicina al momento della TMS. Tale differenza però non si 
verificava durante la registrazione dei MEP a 300 ms dalla presentazione dei 
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suoni; anzi era possibile riscontrare una maggiore eccitabilità per i suoni 
presentati nello spazio lontano rispetto a quello vicino.  
Nella seconda parte dell'esperimento, gli autori hanno deciso di verificare se 
l'informazione propriocettiva data dalla posizione della mano potesse incidere 
sulla modulazione corticale motoria durante l'elaborazione dei suoni vicini o 
lontani; per fare ciò ai soggetti è stato chiesto di ruotare il braccio in modo tale 
che fosse puntato leggermente all'indietro, facendo così diventare entrambi i suoni 
lontani rispetto alla mano del soggetto: in tal modo se l'eccitabilità corticospinale 
fosse codificata in uno spazio centrato intorno alla mano, i MEP associati ai suoni 
vicini e lontani non avrebbero dovuto riportare differenze significative (Figura 1). 
 
Dai risultati di questa ricerca, gli autori sono giunti a varie conclusioni: 
 Uno stimolo uditivo presentato nello spazio vicino alla mano ha prodotto 
una modulazione specifica della rappresentazione motoria della mano in confronto 
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allo stesso stimolo uditivo presentato nello spazio lontano dalla mano; 
 Uno stimolo uditivo presentato nello spazio peripersonale associato alla 
mano produce un'eccitabilità del sistema motorio in un breve lasso temporale, 
mentre dopo un tempo più lungo è il suono presentato lontano a indurre una 
maggiore eccitabilità. 
Inoltre il suddetto studio, grazie all'uso della TMS, ha permesso di 
individuare dei gruppi neurali che si attivano maggiormente quando gli stimoli, 
siano essi uditivi o visivi, vengono presentati vicino alla mano e alla faccia. 
Queste aree sono presenti nella corteccia premotoria ventrale (VPM) e nel solco 
parietale inferiore (IPS) e si ritiene siano appunto il substrato neurale della 
rappresentazione del SPP negli esseri umani, oltre ad essere implicati nella 
localizzazione del suono e nella pianificazione motoria. 
Gli autori inoltre hanno cercato di dare una spiegazione dell'inversione di 
attivazione del sistema nervoso che si verifica all'aumentare dell'intervallo 
temporale: gli stimoli nello spazio lontano diventerebbero più rilevanti 300 ms 
dopo la presentazione del suono in quanto, muovendosi nello spazio potrebbero 
avvicinarsi al corpo e quindi richiedere una risposta motoria la cui preparazione 
porta all‟aumentata ampiezza del MEP riscontrata nello studio. 
Le conclusioni a cui si è giunti grazie a questo lavoro permettono di 
ipotizzare che, anche negli esseri umani, la rappresentazione del SPP vada ad 
influire sul sistema motorio, in quanto la presenza di uno stimolo vicino al corpo 
permetterebbe la preparazione del movimento idoneo per interagire con esso. Tale 
rappresentazione motoria, inoltre, è influenzata dal fatto che le relazioni spaziali 
tra uno stimolo esterno ed il corpo variano nel tempo. È perciò possibile affermare 
l'esistenza di una sorta di sovrapposizione, all'interno del SPP, tra le 
rappresentazioni sensoriali e quelle motorie, e che tali rappresentazioni spaziali 
sono intimamente collegate a quelle temporali (Serino et al., 2009).  
Circuito visuo-motorio. Riuscire a comprendere quali siano i meccanismi 
neurali che permettono ad un essere umano di agire all'interno del suo spazio 
peripersonale, riveste oggi per la comunità scientifica un grande interesse: le 
nostre mani rappresentano lo strumento che ci permette tale interazione. Afferrare, 
manipolare e usare un determinato oggetto richiede una sovrapposizione di 
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diverse funzioni, come quelle sensomotorie e conoscitive, e un costante controllo 
da parte della corteccia cerebrale nel guidare la nostra mano affinché ciò avvenga 
correttamente.  
Il movimento di estensione dell'arto e la modalità di presa cambiano a 
seconda dell'oggetto con cui noi interagiamo: per permettere questa interazione e 
per garantire che il nostro cervello controlli queste due attività, è stata ipotizzata 
l'esistenza di un “circuito visuo-motorio” (Jeannerod et al., 1995; Fagg & Arbib 
1998; Rizzolatti & Luppino 2001). Secondo questo modello le rappresentazioni 
delle proprietà degli oggetti esterni, sia visive che sensoriali, verrebbero 
immagazzinate all'interno di una specifica area della corteccia parietale posteriore, 
ossia il solco intraparietale anteriore (AIP) (Sakata et al., 1995; Murata et al., 
1997, 2000). Studi effettuati sui macachi, hanno permesso di ipotizzare che 
all'interno di tale area avvengano le trasformazioni necessarie affinché si passi 
dalle rappresentazioni degli oggetti alla realizzazione del movimento.  
La rappresentazione delle caratteristiche dell'oggetto in 3D coinvolge sia le 
aree dorsali che ventrali premotorie del lobo frontale (PMd e PMv), note per il 
loro ruolo nell'orientamento visivo della mano (Godschalk et al., 1984; Rizzolatti 
et al., 1988). Più specificatamente l'area PMv svolge un importante ruolo nella 
selezione della tipologia di presa più adatta in base alle proprietà dell'oggetto, 
fornite a loro volta dall'AIP, il che permette la formazione di una rappresentazione 
motoria dell'oggetto. Tale rappresentazione poi potrebbe raggiungere l'area PMd 
dove verrebbe integrata con le informazioni visive provenienti dalle aree corticali 
del lobo parietale superiore, affinché, la configurazione e l'orientamento della 
mano, che si avvicina all'oggetto col quale si desidera interagire, siano sempre 
aggiornati.  
L'output finale per l'esecuzione del movimento, molto probabilmente, 
coinvolge sia il PMd che il PMv. Numerosi studi effettuati anche sull'uomo 
tramite tecniche come la fMRI e la TMS, hanno osservato delle similitudini coi 
risultati ottenuti dagli studi sui macachi: l'hAIP è stato proposto come omologo 
dell'area AIP del macaco. 
Cornice egocentrica di riferimento. Recenti studi di diversa natura, 
neurofisiologica, neuropsicologica e psicofisica, convergono nell'affermare che lo 
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spazio peripersonale è, in un certo qual modo, incentrato sul corpo, in modo da 
costituire una cornice egocentrica di riferimento. Tale cornice spaziale 
permetterebbe di localizzare uno stimolo esterno e collocarlo in base al soggetto 
percipiente; il corpo assume, così, un ruolo importante nello strutturare lo spazio 
che lo circonda, in quanto il collocare gli oggetti nella cornice egocentrica di 
riferimento comporta il collocarli rispetto a se stessi e alle proprie parti del corpo. 
Per definizione quindi, la cornice egocentrica di riferimento è centrata sul corpo 
del soggetto che non può essere visto come un oggetto all'interno dello spazio 
(Campbell, 1993, 1994).  
Il punto 0 della cornice egocentrica non è, perciò, rappresentato dal corpo, 
in quanto oggetto osservato in mezzo ad altri. Al contrario, la possibilità di 
eseguire un‟ azione su di un oggetto che si trova in posizione ravvicinata rispetto 
all'agente, implica che la cornice egocentrica debba essere centrata sul corpo come 
agente-soggetto.   
Lo spazio peripersonale può essere distinto in: spazio peripersonale vicino e 
spazio peripersonale lontano a secondo del punto nello spazio considerato; la 
codifica dello spazio peripersonale vicino è molto spesso multisensoriale 
(Duhamel et al., 1998; Graziano & Gross, 1995, 1998; Hyvarinen & Poranen, 
1974; Rizzolatti et al., 1981, 1998). In effetti, le informazioni che ci arrivano dal 
mondo esterno, in forma di un flusso costante, coinvolgono tutti i nostri sensi e, 
per avere una rappresentazione stabile dello spazio, devono essere integrate in un 
unico processo multisensoriale (Driver & Spence, 2002). 
Spazio peripersonale vicino. Da recenti studi su animali è stato possibile 
ipotizzare che lo spazio peripersonale vicino sia codificato attraverso 
un'integrazione multisensoriale, che avverrebbe a livello dei singoli neuroni della 
corteccia pre-motoria, delle aree parietali e del putamen. Queste strutture, nel loro 
insieme, formerebbero un sistema interconnesso per la codifica integrata 
multisensoriale dello spazio peripersonale vicino (Colby et al., 1993; Duhamel et 
al., 1998; Fogassi et al., 1996, 1998; Graziano et al., 1997).  
La presenza di fenomeni di integrazione multimodale su cui si basa la 
rappresentazione dello spazio peripersonale è stata confermata da ulteriori dati 
sperimentali derivanti dallo studio dei pazienti con estinzione (neglect). Questo 
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fenomeno, che si verifica in seguito a danno cerebrale, porta il soggetto ad una 
malfunzionante percezione degli stimoli controlesionali quando vengono 
contestualmente presentati altri stimoli dal lato ipsilesionale (condizione di doppio 
stimolo). In un esperimento svolto su questo tipo di pazienti, il gruppo di ricerca 
di Legrand (Legrand et al., 2007), presentando uno stimolo visivo nel lato 
ipsilesionale ed uno tattile nel lato controlesionale, ha cercato di dimostrare se la 
presentazione del primo fosse in grado di estinguere il secondo e se ci fosse 
modulazione della risposta agli stimoli a seconda della loro presentazione nello 
spazio peripersonale vicino o lontano. I risultati hanno mostrato la presenza di 
un'estinzione cross-modale visuo-tattile in presenza di doppio stimolo presentato 
solo nello spazio peripersonale vicino ma non in quello lontano. Questo studio ed 
altri simili hanno dato un'ulteriore conferma dell'esistenza nel cervello umano di 
un sistema integrato multisensoriale di tipo visuo-tattile in grado di rappresentare 
lo spazio peripersonale vicino.  
Un ulteriore studio condotto su pazienti dello stesso tipo, ai quali però è 
stato chiesto di incrociare le mani, ha mostrato che: l'estinzione visuo-tattile non 
viene modificata dalla posizione della mano, e ciò fa pensare che lo spazio 
peripersonale vicino sia in parte codificato all'interno di un sistema di coordinate 
centrate intorno alla mano.   
Altri dati interessanti derivano dagli esperimenti che hanno indagato le basi 
del fenomeno comunemente noto come rubber hand illusion. È stato osservato 
che mostrando ad un soggetto una mano di gomme in posizione realistica (ad es. 
appoggiata sul tavolo davanti a lui) mentre la mano reale del soggetto è nascosta 
in una posizione non visibile (ad es. sotto il tavolo) il tocco della mano di gomma 
veniva “trasferito” e il soggetto aveva l‟impressione che qualcuno stesse toccando 
la sua mano. Questa percezione illusoria è stata indagata perché è un fenomeno 
utile per ottenere informazioni riguardanti il perceptual binding (l‟unione delle 
informazioni provenienti da differenti vie sensoriali) nella creazione di una 
rappresentazione unitaria della mano. 
Uno studio condotto dal gruppo di lavoro di Ehrsson ha dimostrato che, la 
corteccia premotoria ventrale è un candidato ideale per la rappresentazione 
multisensoriale del proprio corpo. Essa è anatomicamente collegata alle aree 
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visive e a quelle somatosensoriali della corteccia parietale posteriore e alle aree 
motorie frontali. I neuroni della corteccia premotoria ventrale rappresentano sia 
gli stimoli visivi che quelli somatosensoriali collegati alla mano, soprattutto 
quando uno stimolo visivo è presentato vicino ad essa (Graziano et al., 1994; 
Graziano et al., 1997; Graziano, 1999; Rizzolatti et al., 1981). 
I campi recettivi delle cellule visive sono "ancorati" alla mano in modo che 
quando la posizione delle mano cambia, i campi recettivi la seguono, facendo 
supporre che queste cellule rappresentano lo spazio vicino alla mano in un sistema 
di riferimento centrato sul corpo.  
In un altro esperimento è stata interposta una barriera trasparente tra la mano 
del soggetto ed uno stimolo visivo in avvicinamento; la barriera non è stata in 
grado di evitare che avvenisse la codifica multisensoriale dello stimolo, 
permettendo così di ipotizzare che la rappresentazione dello spazio peripersonale 
vicino possa formarsi anche quando vi è la consapevolezza dell'impossibilità 
fisica che il corpo venga toccato (Farnè et al., 2003).  
 
Estensione del SPP e cecità congenita  
 
Una proprietà molto interessante ed importante dello spazio peripersonale è 
quella di essere soggetto a modificazione in funzione dell'esperienza. 
Numerosi studi sono stati condotti a riguardo, sia su volontari sani che su 
soggetti con danno cerebrale o cecità congenita, nel tentativo di comprendere 
meglio i meccanismi che sono alla base di questa proprietà. 
Per raggiungere un oggetto posto nel nostro spazio extrapersonale, 
potremmo, anziché spostarci, servirci di uno strumento, un mezzo che ci permetta 
di rendere raggiungibile lo spazio inaccessibile.  
Estensione del SPP. È stato provato che l'esercizio di questa attività è in 
grado di produrre una sorta di estensione del nostro SPP. 
In studi recenti effettuati rispettivamente sulle scimmie (Iriki et al., 1996; 
Ishibashi at al., 2000) e sugli esseri umani (Farnè & Làdavas, 2000; Holmes & 
Spence, 2005; Ishibashi et al., 2004; Làdavas & Serino, 2008; Làdavas, 2002; 
Maravita & Iriki, 2004; Maravita et al., 2001), si è dimostrato che, lo spazio 
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peripersonale visivo (SPPV) che circonda la mano, può essere esteso dopo un 
addestramento consistente nel raccogliere degli oggetti posti nello spazio lontano 
usando un rastrello per raggiungerli.  
Tuttavia è stato anche evidenziato che l'estensione che si viene a creare in 
seguito all'addestramento è di breve durata; infatti qualche minuto dopo la 
conclusione dell'addestramento, il SPPV torna all'estensione di partenza. 
Uno studio effettuato nel 2005, ha dimostrato che, affinché venga prodotta 
una rimappatura dello spazio peripersonale lontano o vicino, occorre che vi sia un 
uso attivo dello strumento in quanto un semplice uso passivo non implicherebbe 
un fenomeno di incorporamento (embodiement), pertanto in questo caso non 
sarebbe indotta un‟estensione artificiale dello spazio raggiungibile (Farnè et al., 
2005). 
Un altro studio ha indagato la relazione tra l‟estensione dello spazio 
peripersonale in quello extrapersonale e la sua dipendenza dalla lunghezza fisica 
dello strumento o dalla sua lunghezza operativa (Farnè et al., 2005) notando una 
relazione esclusiva con la lunghezza funzionale dello strumento, ossia la parte 
operativa rispetto alla mano.  
Cecità congenita. Le prove più rilevanti che riguardano questo argomento, 
provengono però dagli studi effettuati sui soggetti ipovedenti o ciechi dalla 
nascita.  
Prima di passare in rassegna gli studi effettuati sui soggetti ciechi, è 
doveroso soffermarsi su quali siano le dinamiche ed i meccanismi che permettono 
alle aree occipitali di tali soggetti, che negli individui sani sono adibite 
principalmente all'elaborazione degli stimoli visivi, una riorganizzazione tale per 
cui possiamo assistere al loro reclutamento per l'elaborazione del suono. 
Avere la possibilità di studiare un soggetto che, sin dalla nascita, è stato 
privato della vista, fornisce un modello eccezionale per capire quale sia il ruolo 
svolto dall'esperienza sensoriale nel plasmare l'architettura funzionale del 
cervello.   
La visione corrente che prevale in merito a tale fenomeno è che la 
deafferentazione conduca ad un reclutamento delle aree della corteccia occipitale 
per l'elaborazione sensoriale non visiva.  
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Nei soggetti vedenti si ipotizza che le informazioni visive vengano elaborate 
attraverso due distinte vie, ciascuna delle quali inizia a livello della corteccia 
visiva primaria: una via ventrale, che è diretta alla corteccia infero-temporale (IT) 
ed è coinvolta, nell'analisi delle proprietà dell'oggetto (percorso “che cosa”); una 
via occipito-parietale implicata nell'analisi delle relazioni spaziali tra gli oggetti 
(percorso “dove”) che termina a livello del lobo parietale superiore (Mishkin et 
al., 1982; Goodale & Milner, 1992).  
I due sistemi sono anche stati considerati come coinvolti, rispettivamente, 
nel controllo delle azioni di direzione dell'oggetto e di riconoscimento dell'oggetto 
stesso. Studi recenti su soggetti con cecità congenita hanno segnalato risposte a 
compiti specifici in flussi occipitali sia ventrali che dorsali, in risposta a 
elaborazioni non visive di genere “che cosa” e “dove” (Renier et al., 2010; Pietrini 
et al., 2004; Ricciardi et al., 2006, 2007, 2009, 2011).  Questo dimostra che queste 
regioni cerebrali elaborino in realtà l‟informazione ad un livello più astratto, che 
prescinde dalla modalità sensoriale che convoglia l‟informazione al cervello. 
Questo tipo di organizzazione funzionale prende il nome di sopramodalità, di una 
rappresentazione neurale che va „oltre‟ la semplice informazione sensoriale. Il 
concetto di sopramodalità si è recentemente esteso oltre il sistema di elaborazione 
„visivo‟ del “che cosa” e “dove”, ed è arrivato a comprendere aspetti relativi alle 
funzioni affettive e sociali (Ricciardi et al., 2011). Ad esempio, è stato 
recentemente dimostrato che i circuiti cerebrali alla base del „sistema specchio‟ o 
che sottendono le abilità di „Theory of Mind‟ nell‟uomo abbiano 
un‟organizzazione sopramodale (Ricciardi et al., 2009; Bedny et al., 2009):   
Al di là della caratterizzazione sopramodale, nei soggetti non vedenti dalla 
nascita si può assistere ad una riorganizzazione funzionale della corteccia 
occipitale che potrebbe essere impiegata per svolgere funzioni molto diverse fra 
loro (Stevens et al., 2007; Kujala et al., 2000; Lewis et al., 2010; Burton et al., 
2010). Ad esempio, uno studio condotto da Collignon e colleghi (2011) è riuscito 
anche a dimostrare che le regioni occipitali coinvolte nella discriminazione uditiva 
spaziale differiscono parzialmente da quelle coinvolte nella discriminazione 
uditiva di tono (Figura 2). 
La localizzazione spaziale degli stimoli uditivi nei soggetti con cecità 
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congenita, risulta essere associata  preferenzialmente all'attivazione di sottoregioni 
specializzate situate principalmente nel flusso occipitale destro: le due aree 
maggiormente attivate risultano essere il cuneo destro e il giro occipitale centrale. 
Anche il giro linguale, una regione visiva primaria, è attivato nei soggetti non 
vedenti preferenzialmente, per l'elaborazione spaziale dei suoni, anche se in 
misura minore rispetto alle aree dorsali.  
Lo spazio peripersonale multisensoriale inizia il suo sviluppo grazie ad un 
processo di formazione, probabilmente, influenzato dall'esperienza sensitiva 
iniziale, cioè che si verifica nelle prime fasi di vita del neonato. Gli stimoli che 
provengono dal mondo esterno attivano contemporaneamente più modalità 
sensoriali; gli individui possono integrare le informazioni tattili con quelle uditive 
e visive per rinforzare la loro percezione ed avere una visione completa di ciò che 
accade nell'ambiente esterno (Spence & Driver, 2004; Stein & Meredith, 1993). 
Tutto ciò ci risulta abbastanza semplice, ma dobbiamo pensare che il nostro 
cervello viene chiamato costantemente a ricalibrare la rappresentazione della 
posizione degli stimoli esterni con la rappresentazione interna riguardante il 
corpo, permettendo così una rimappatura costante delle coordinate extrapersonali 
(Holmes & Spence, 2006; Maravita et al., 2003).  
Un recente studio, nel campo della psicologia dello sviluppo, ha suggerito 
che l'uso delle coordinate esterne riguardanti le diverse modalità sensitive, come il 
tatto e la propriocezione, si possa sviluppare durante i primi anni di vita, 
nell'infanzia iniziale (Bremner et al., 2008). 
Inoltre, studi condotti su soggetti ciechi hanno portato alla conclusione che, 
la localizzazione sia del tatto che della propriocezione nello spazio esterno 
dipende in buona parte dall'esperienza visiva iniziale (Röder et al., 2004, 2007, 
2008). 
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Fig. 2. Rete per l'elaborazione spaziale dei suoni in soggetti non vedenti congeniti. (A sinistra) Attivazioni 
ottenute dal contrasto testando quali regioni sono specificamente dedicate all'elaborazione spaziale dei suoni in 
soggetti ciechi: [cieco > normovedenti] × [Spziale > Tono]. I dati funzionali sono sovrapposti (p scorretto < 0,001) su 
un rendering 3D del cervello e più sezioni sagittali dell'immagine strutturale media di tutti i soggetti non vedenti 
normalizzata allo stesso spazio stereotassico. (In basso) Stime medie dei parametri (unità arbitrarie ± SEM) 
associate all’elaborazione del tono (blu) o di attributi spaziali di suoni (rosso) nei gruppi ipovedenti e ciechi per le 
quattro vette principali di attività. (A) Il cuneo destro. (B) Il giro occipitale centrale destro. (C) Il giro occipito 
temporale centrale destro. (D) ll giro linguale destro. A destra: Risultati dell’interazione psicofisiologica (PPI) 
usando i quattro picchi di attivazione come regione seed. 
 
  I risultati dello studio hanno dimostrato che i soggetti ciechi dalla nascita 
riportavano una facilitazione nel determinare l'ordine di due stimoli tattili tenendo 
le mani incrociate, rispetto ai soggetti vedenti di controllo e ai soggetti divenuti 
ciechi in età adulta; gli autori hanno sostenuto che la rimappatura esterna del tatto 
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nelle ultime due categorie determinasse una scarsa performance a causa di un 
conflitto tra coordinate esterne e coordinate centrate sul corpo; mentre nei soggetti 
ciechi dalla nascita, un'assenza del processo di esternalizzazione del tatto li 
proteggesse dall'effetto “dannoso” dato dalla posizione delle mani incrociate. Ciò 
fa intuire che la rimappatura degli stimoli esterni, per quanto riguarda il tatto e la 
propriocezione venga acquisita durante lo sviluppo in seguito ad input visivi. 
Un risultato simile è stato ottenuto dal gruppo di Collignon (Collignon et al., 
2006): gli autori hanno inoltre ipotizzato che la compensazione sensoriale nei 
soggetti nati ciechi si manifesta con un uso aumentato dell'udito e del tatto sin 
dalla prima infanzia, se confrontato con i soggetti normovedenti. Un'altra 
spiegazione per tale fenomeno potrebbe essere trovata nel modo in cui i ciechi 
congeniti elaborano gli stimoli non visivi. I soggetti non vedenti congeniti infatti 
non usano un sistema di riferimento spaziale esterno per il controllo dell'azione e 
per la percezione sensoriale, a differenza dei normovedenti, quindi l'assenza di 
una corrispondenza automatica tra una struttura di riferimento non visiva ed una 
visiva condurrebbe ad un'elaborazione più veloce delle informazioni spaziali non 
visive nei casi in cui tale corrispondenza non fosse necessaria per la risoluzione 
del compito (Eimer, 2004; Röder et al., 2004, 2007; Yamamoto & Kitazawa, 
2001).  
Il gruppo di lavoro di Neil (Neil et al., 2006), ha recentemente studiato con 
un compito comportamentale lo sviluppo dell'integrazione audio-visiva durante la 
localizzazione degli stimoli nei bambini da 1 a 10 mesi: i risultati dei loro studi 
indicano che, le proprietà integranti multisensoriali dei neuroni del collicolo 
superiore sono assenti alla nascita ed emergono successivamente nello sviluppo 
all'incirca verso gli 8 mesi di età. Ciò suggerisce che i processi multisensoriali nei 
circuiti del cervello maturano lentamente e perciò possono essere facilmente 
malleabili e legati alle esperienze sensitive acquisite durante la vita post-natale.  
Serino e colleghi hanno cercato di mettere in luce la possibilità dell'esistenza 
di uno spazio uditivo peripersonale che circonda la mano nonché quella di 
estendere tale spazio tramite l'utilizzo, breve o prolungato, di uno strumento. Per 
fare ciò hanno studiato l'integrazione audio-tattile nello spazio intorno alla mano e 
in uno spazio più lontano in soggetti non vedenti che utilizzano regolarmente un 
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bastone per spostarsi ed in soggetti vedenti, sia prima che dopo un addestramento 
nell'uso del bastone. I risultati di questo studio hanno portato gli autori a tre nuove 
conclusioni: innanzitutto hanno potuto affermare l'esistenza di uno spazio che 
circonda la mano all'interno del quale gli stimoli tattili ed uditivi sono integrati; in 
secondo luogo hanno scoperto che il suddetto spazio può essere esteso tramite 
addestramento con uno strumento utile ad esplorare l'ambiente e che tale spazio ha 
la proprietà di espandersi e contrarsi secondo l' utilizzo dello stesso strumento. 
Infine hanno riscontrato che i soggetti non vedenti che utilizzano quotidianamente 
un bastone per muoversi possono integrare le informazioni uditive e tattili nello 
spazio peripersonale lontano e potrebbero pertanto sviluppare una nuova  
rappresentazione dello spazio multisensoriale peripersonale in cui lo spazio 
intorno alla punta del bastone acquisisce tutte le proprietà integrative che sono 
riservate normalmente allo spazio che circonda la mano. È molto interessante 
notare, inoltre, che anche l'elaborazione dello spazio vicino è cambiata: nei 
partecipanti non vedenti, l'integrazione dell'udito e del tatto si è rivelata più 
efficace nello spazio in lontananza, e, allo stesso tempo, meno efficace nello 
spazio vicino. I ricercatori hanno cercato di spiegare tale fenomeno suggerendo 
che nella vita di tutti i giorni, lo spazio uditivo peripersonale possa avere un forte 
valore adattivo ed è d‟ausilio nella rilevazione degli stimoli che si avvicinano al 
corpo. Questa funzione dello spazio uditivo peripersonale potrebbe rivestire un 
ruolo particolarmente importante in soggetti non vedenti che devono usare le 
informazioni uditive per localizzare gli ostacoli esterni ed evitare di urtare altri 
oggetti durante il movimento. Ciò si adatta molto bene all'idea per cui, una delle 
funzioni delle aree multisensoriali del cervello, adibite a codificare lo spazio 
peripersonale, potrebbe essere quella di proteggere il proprio corpo dagli stimoli 
che potrebbero risultare dannosi (Graziano & Cooke, 2005; Tassinari et al., 2005). 
Per i soggetti non vedenti, l‟udito è il solo senso capace di acquisire 
informazioni importanti sullo spazio lontano. L'utilizzo di un bastone, 
probabilmente, coadiuva questa funzione, mediando l'integrazione di informazioni 
uditive e tattili nello spazio lontano.  
Inoltre, non bisogna dimenticare che, questa rappresentazione estesa dello 
spazio peripersonale viene attivata in modo selettivo quando i soggetti non vedenti 
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impugnano un bastone; quando impugnano una semplice maniglia, infatti, lo 
spazio uditivo peripersonale è limitato intorno alla mano, come nei soggetti 
vedenti (Serino et al., 2007). Ciò suggerisce che la riorganizzazione dello spazio 
dipenda rigorosamente dagli strumenti e dalla capacità del soggetto di utilizzarli in 
modo funzionale (Witt et al., 2005).  
 
Affordance e microaffordance nello spazio 
 
La nozione di affordance, introdotta da Gibson nel 1979, si riferisce alla 
capacità che l'ambiente possiede di fornire agli individui opportunità concrete di 
azioni; ogni oggetto ha le sue affordances che non appartengono ad esso 
direttamente né tantomeno all'osservatore, ma si vengono a creare nella 
“relazione” che si va ad instaurare tra di loro. Le micro-affordances, termine 
proposto da Ellis e Tucker, si riferiscono in genere a semplici e specifici tipi di 
interazione con gli oggetti, come ad esempio “raggiungere e afferrare”. Chemero 
interpreta le affordances in termini di rapporto tra le caratteristiche ambientali e/o 
oggettuali e le abilità motorie di un individuo (Chemero, 2001, 2003, 2009).  
Altri autori, sostenendo questo concetto, sono riusciti a dimostrare che la 
sensibilità alle affordances oggettuali o micro-affordance può essere misurata 
tramite l'effetto di compatibilità; tale effetto riguarda una diminuizione dei tempi 
di reazione quando un soggetto compie un atto motorio che è congruente con 
quello prodotto da un oggetto visto (Ellis & Tucker, 2000).  In un loro 
esperimento, Ellis e Tucker, facendo vedere delle immagini di tazze col manico 
orientato casualmente a destra o a sinistra, nel verso giusto o rovesciati, hanno 
trovato un effetto significativo di compatibilità, chiamato effetto di allineamento 
spaziale. 
Ciò ha portato alla conclusione che la percezione delle affordances potenzia 
gli atti motori specifici più adatti alla manipolazione e all'interazione con 
l'oggetto.  
La domanda che molti ricercatori si sono posti è la seguente: le affordances 
sono sempre comprovati dall'esistenza delle caratteristiche oggettuali e dalla 
presenza di un individuo che è in grado di percepirle, o esistono soltanto nella 
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reale possibilità che un individua ha di interagire con l'oggetto? Si tratta, quindi, 
di caratteristiche intrinseche dell‟oggetto e del soggetto che agisce su di esso 
oppure esse emergono solo al momento dell‟interazione? 
Caratteristiche oggettuali vs. Atto motorio. Lo studio condotto da 
Costantini (Costantini et al., 2010) e dal suo gruppo di lavoro ha avuto, come 
intento principale, quello di determinare se gli oggetti situati all'interno o 
all'esterno dello spazio raggiungibile dal soggetto (spazio peripersonale) fossero 
ugualmente capaci di potenziare gli atti motori specifici (indurre affordances), 
seguendo l'effetto di allineamento spaziale. In seguito ad una serie di esperimenti 
sono arrivati a diverse conclusioni; innanzitutto, una caratteristica oggettuale è in 
grado di suggerire o richiedere un atto motorio soltanto quando l'oggetto in 
questione si trova all'interno dello spazio peripersonale dell'osservatore; in 
aggiunta, l'oggetto deve essere realmente raggiungibile dall'osservatore 
allungando la mano. Questo risultato è coerente con la teoria secondo la quale lo 
spazio peripersonale si è evoluto principalmente per favorire l'azione (Rizzolatti et 
al., 1997).  
Inoltre, la localizzazione dello spazio è un fattore critico solo per il 
raggiungimento, poiché, la buona riuscita della pianificazione e dell'esecuzione 
dipende dall'elaborazione delle relazioni spaziali tra l'oggetto da raggiungere e le 
parti del corpo coinvolte nei movimenti di raggiungimento (Rizzolatti & 
Sinigaglia, 2008).  
In uno studio di stimolazione magnetica transcranica (TMS), il gruppo di 
lavoro di Cardellicchio (Cardellicchio et al., 2011), partendo dai dati 
comportamentali ottenuti dal lavoro menzionato in precedenza (Costantini et al., 
2010), e utilizzando un paradigma sperimentale simile, ha indagato una possibile 
controparte neurale del fenomeno delle affordances, studiando cioè se il sistema 
motorio è sempre attivo ogni volta che un oggetto afferrabile entra nel campo 
visivo oppure se sia necessario che l'oggetto in questione si trovi all'interno dello 
spazio peripersonale dell'agente. 
Precedenti studi fMRI hanno dimostrato che l‟osservazione degli oggetti 
afferrabili attiva sia la corteccia premotoria sinistra che il lobo parietale inferiore 
(Chao e Martin, 2000), e che il grado di attivazione durante l'esecuzione di una 
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presa con la mano covaria con l‟impugnatura fornita dall'oggetto (Grèzes et al., 
2003).  
 Registrazioni effettuate nella scimmia nei neuroni della corteccia 
premotoria ventrale (area F5) e del lobulo parietale inferiore (zona AIP), hanno 
messo in evidenza l'esistenza di una classe speciale di motoneuroni che vengono 
attivati dalla presentazione visiva degli oggetti di diversa dimensione e forma, 
anche quando l'animale osservava semplicemente gli oggetti senza doverli 
afferrare (Jeannerod et al., 1995; Murata et al., 1997; Raos et al., 2006; Rizzolatti 
et al., 1988; Umiltà et al., 2007). Gli studi fMRI sull‟uomo hanno dimostrato che 
la presentazione visiva di un oggetto afferrabile recluta automaticamente il 
sistema motorio corticale, anche in assenza di qualsiasi output motorio (Chao & 
Martin, 2000; Grafton et al., 1997; Grèzes et al., 2003).  
I risultati dello studio di Costantini hanno fornito delle prove a sostegno 
dell‟ipotesi secondo cui, il reclutamento di tali rappresentazioni motorie non 
dipende esclusivamente dalla presentazione visiva delle caratteristiche di un 
oggetto, ma si basa principalmente sull'effettiva raggiungibilità dell'oggetto, ossia 
sul fatto che esso sia davvero a portata di mano all'interno dello spazio 
peripersonale del percipiente.  
Il gruppo di lavoro di Buccino (Buccino et al., 2009) ha adottato un 
paradigma TMS per studiare l'eccitabilità della corteccia motoria primaria durante 
l'osservazione di oggetti familiari con manico, come ad esempio una tazza 
introducendo la variabile manico intatto o manico rotto. Questo ha consentito di 
valutare se la possibilità per un oggetto di scatenare un'azione dipenda dalla sue 
caratteristiche strutturali. I risultati hanno mostrato che i MEP (indice di 
preparazione di una risposta motoria) erano elevati solo quando il manico era 
intatto, facendo intuire così che solo in questo caso l'oggetto stava effettivamente 
inducendo la preparazione di un‟azione.  
Inoltre i MEP registrati dai muscoli della mano destra sono risultati 
significativamente più elevati quando gli oggetti sono stati presentati con un 
manico intatto sul lato destro, quindi erano congruenti con una presa potenziale 
della mano destra, rispetto a quando il manico intatto è stato presentato sul lato 
opposto. Questa scoperta sembra andare in direzione contraria rispetto agli altri 
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studi condotti a riguardo. Questo conflitto apparente può essere però attribuito alla 
manipolazione sperimentale differente della relazione tra le affordances impiegate 
nei due studi. 
Le affordances migliorano la prestazione. In un altro recente studio, la 
Randerath (Randerath et al., 2011) ed il suo gruppo di lavoro, hanno cercato di 
indagare se la presenza delle affordances induca un miglioramento nelle 
prestazioni nell'uso reale dell'oggetto rispetto alla dimostrazione del suo uso 
nonché dell'imitazione o pantomima. Nello studio sono stati coinvolti pazienti con 
danno unilaterale nella parte sinistra del cervello ed un gruppo di controllo. Studi 
neuroradiologici hanno infatti identificato una rete emisferica lateralizzata a 
sinistra responsabile per lo svolgimento di azioni relative allo strumento. 
Il danno al cervello causato da ictus può portare ad aprassia, patologia che 
porta il soggetto a compiere azioni motorie difettose durante l'utilizzo 
dell'utensile. I soggetti con aprassia producono un numero più elevato di errori 
anche durante l'imitazione di azioni rispetto ai soggetti sani che, invece, compiono 
dei movimenti meno dettagliati durante l‟imitazione rispetto a quelli necessari per 
il reale utilizzo (McDonald et al., 1994; Laimgruber et al., 2005). Una spiegazione 
potrebbe venire dal fatto che non occorrono dei gesti dettagliati per l'imitazione se 
prendiamo in considerazione la natura comunicativa del gesto. 
Sono state formulate due ipotesi nel tentativo di spiegare tale fenomeno: 
l'ipotesi della disconnessione e l'ipotesi di gravità. 
L'ipotesi della disconnessione afferma che le diverse modalità di esecuzione, 
imitazione ed utilizzo reale, siano risolte da processi neuropsicologici 
indipendenti; a sostegno di tale ipotesi alcuni studi hanno scoperto che, soggetti 
con scarsa performance nell'imitazione dell'uso dello strumento a causa di una 
patologia, ottengono risultati simili ai soggetti sani nell'utilizzo reale; altra prova, 
due casi di pazienti con lesione biparietale mostrano deficit nell'uso effettivo 
mentre mantengono inalterate la capacità di imitazione dell'uso dell'utensile 
(Fukutake, 2003; Motomura & Yamadori, 1994). 
L'ipotesi di gravità, invece, sostiene che le diverse tipologie di uso dello 
strumento vengano risolte da un meccanismo comune; tale ipotesi presuppone 
l'esistenza di un continuum di difficoltà, che diminuisce dalla pantomima 
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all'utilizzo reale (Foundas et al., 1995). Questo sarebbe spiegato dai diversi 
processi neuropsicologici coinvolti; ad esempio nell'imitazione è necessario 
richiamare alla memoria le informazioni utili che ci servono per mettere in atto 
una determinata azione, difficoltà che non si riscontrerebbe con la presenza 
dell'oggetto reale che fungerebbe da facilitatore dell'azione. In questo caso le 
affordances possono essere manipolate e fornire informazioni contestuali al 
soggetto; tali informazioni, potrebbero poi, facilitare il recupero dei corretti 
movimenti richiesti per utilizzare un determinato strumento e nello stesso tempo 
limitare la vasta gamma delle azioni possibili. 
I risultati dello studio della Randerath hanno evidenziato che i pazienti con 
danno cerebrale risentono di difficoltà nell'utilizzo; i pazienti con deficit di 
pantomima hanno mostrato prestazioni compromesse, ma migliori nel caso in cui 
sono stati chiamati a dimostrare l'azione con uno strumento, mentre  l‟uso di uno 
strumento per manipolare un oggetto identificava carenze parziali ma un  
comportamento nel complesso vicino a quello normale. 
 Questi risultati sembrano confermare l'ipotesi di gravità; quindi si potrebbe 
supporre che un unico meccanismo (collegato alla memoria di lavoro) sottenda le 
diverse modalità di esecuzione delle azioni (Smith & Jonides, 1999). 
Per tutte e tre le modalità di esecuzione, l'obiettivo dell'azione e le 
conoscenze utili per l'utilizzo di uno specifico strumento familiare devono essere 
integrate nel piano d'azione. La conclusione risultante, quindi, è che la capacità di 
integrare gli input percettivi e la conoscenza dell'azione, dipenda da un 
meccanismo di memoria di lavoro, che di conseguenza sta alla base della 
produzione delle imitazioni.  
 Le differenze di prestazioni tra le varie modalità di esecuzione potrebbero 
essere quindi spiegate differenze nell‟impiego della memoria di lavoro. 
L‟imitazione, perciò, richiede la capacità di mantenere una rappresentazione dello 
strumento in mano così come la rappresentazione dell'oggetto destinatario al fine 
di eseguire un movimento definito. 
 Questa richiesta sulla memoria di lavoro è ridotta quando sono fornite 
contestualmente ulteriori informazioni, queste possono essere fornite dalle 
affordances, che di conseguenza facilitano l'azione e riducono la difficoltà del 
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compito, sopratutto per quanto riguarda i gesti complessi.  
Gli oggetti artificiali. Un altro studio pubblicato dal gruppo di Costantini 
(Costantini et al., 2011), molto simile a quello presentato in precedenza, ha avuto 
come scopo quello di verificare se gli oggetti artificiali sono in grado di evocare 
informazioni rispetto all'azione, in modo diverso, a seconda che siano situati 
all'interno o all'esterno dello spazio peripersonale. Per fare ciò gli autori hanno 
presentato gli oggetti in associazione con delle etichette verbali, cioè dei verbi 
riferiti alla funzione, alla manipolazione e all‟osservazione (ad es., “bere”, 
“cogliere”, “guardare”). Ai soggetti veniva chiesto di giudicare se il verbo 
presentato fosse compatibile con l'oggetto. Con la successiva analisi dei tempi di 
risposta (RT) sono stati osservati tempi rallentati con i verbi di osservazione 
rispetto a quelli di manipolazione e di funzione. Inoltre i partecipanti erano più 
veloci, anche nel caso dei verbi di manipolazione e funzione, per ogni classe 
verbale, quando gli oggetti erano presentati nello spazio raggiungibile. In 
aggiunta, i tempi di risposta più veloci sono stati registrati quando i partecipanti 
leggevano i verbi di funzione mentre gli oggetti venivano presentati nello spazio 
accessibile. Tale risultato, in linea con i precedenti lavori, rafforza l'ipotesi per la 
quale la lingua sarebbe collegata al sistema sensomotorio (Scorolli et al., 2009). 
Si potrebbe affermare allora, che gli oggetti artificiali possono essere 
classificati per la loro capacità di suscitare affordances (affordability) e che questa 
caratteristica risente molto del contesto.  
Inoltre i risultati di questo studio forniscono sostegno all‟opinione secondo 
cui all'interno della corteccia parietale sarebbero distinguibili due circuiti: uno, 
situato nella corteccia parietale posteriore lungo il solco intraparietale, che si 
riterrebbe responsabile della manipolazione (Binkofski et al., 1998), mentre, un 
secondo circuito, situato nel lobo parietale inferiore sinistro, sarebbe invece il 
“custode” delle informazioni relative all'uso dell'utensile (Rizzolatti & Matelli, 
2003).  
Un altro studio comportamentale ha dimostrato, mediante un compito di 
categorizzazione che, si reagisce più lentamente agli artefatti rispetto agli oggetti 
naturali; una possibile spiegazione potrebbe derivare dal fatto che per gli oggetti 
naturali si attivano sia le informazioni di manipolazione che quelle funzionali 
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(Anelli et al., 2010; Gerlach, 2009).  
 I neuroni specchio. Per quanto riguarda le possibili basi neurali di questi 
fenomeni, numerosi dati neurofisiologici hanno portato ad affermare che la 
semplice osservazione di oggetti (senza visione di azioni ad essi collegate) 
conduce all'attivazione del sistema dei neuroni specchio (Murata et al., 1997), e 
studi di neuroimaging hanno mostrato che, sebbene la visione degli oggetti 
naturali attivi maggiormente le aree occipitali oggetto-specifiche (LOC), gli 
strumenti sono rappresentati nella corteccia premotoria ventrale (Martin et al., 
2007).  
Precedenti risultati, già suggerivano, che osservare gli oggetti attiva una 
sorta di simulazione motoria delle azioni possibili da eseguire con essi (Gallese, 
2009). 
La scoperta dei neuroni specchio, ha permesso di affermare che, gli stessi 
domini della corteccia sono attivati, sia quando le azioni sono eseguite, che 
quando sono percepite negli altri (Rizzolatti & Sinigaglia, 2008, 2010).  
Un altro aspetto indagato è stato il possibile cambiamento della nostra 
percezione degli oggetti determinato dal contesto sociale: la possibilità che altri 
individui agiscano su un oggetto modifica il modo in cui quell‟ oggetto viene 
rappresentato e le sue caratteristiche relative alle affordances? In altre parole, 
come potrebbero cambiare le affordances di un oggetto in una situazione in cui 
l'oggetto in questione potrebbe essere un obiettivo potenziale dell'azione realizzata 
da un altro agente? 
Le registrazioni di singole cellule situate nella corteccia premotoria ventrale 
(area F5) di scimmia macaco, ha dimostrato l'esistenza di un insieme di neuroni 
motori (neuroni specchio) che si attivano, sia durante l'esecuzione di un'azione che 
nell'osservazione dei movimenti atti a svolgere la medesima azione (Gallese et al., 
1996; Rizzolatti et al., 1996; Fogassi et al., 2005; Gallese et al., 2002; Nelissen et 
al., 2005; Rochat et al., 2010; Rozzi et al., 2008). 
I risultati di studi, sia fMRI (Buccino et al., 2001; Gazzola et al., 2007a; 
Gazzola et al., 2007b), che di TMS (Catteneo et al., 2009), condotti sugli umani 
hanno rilevato che l‟attivazione del meccanismo dei neuroni specchio viene 
modificato dal traguardo dell‟atto motorio osservato, indipendentemente dal fatto 
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che i movimenti richiesti per ottenere tale traguardo siano significativamente 
coerenti. È stato infatti dimostrato che il meccanismo dei neuroni specchio può 
essere attivato durante l‟osservazione di azioni di afferramento realizzate sia da 
una mano umana, sia da una mano di un robot che da uno strumento (Peeters et 
al., 2009). Ciò è stato evidenziato anche quando le informazioni per l'attivazione 
motoria provengono dal canale uditivo (Gazzola et al.,2006; Lewis et al., 2005; 
Ricciardi et al., 2009).  
In un esperimento, Caggiano ed i suoi collaboratori hanno registrato i 
neuroni dell'area F5 di una scimmia in due diverse situazioni: mentre essa stava 
eseguendo atti motori finalizzati ad afferrare un oggetto e quando, invece, stava 
osservando uno sperimentatore realizzare gli stessi movimenti sia all'interno del 
suo spazio peripersonale che al di fuori di esso. Una buona parte dei neuroni 
specchio dell'area F5 hanno mostrato una preferenza per le azioni svolte nello 
spazio peripersonale della scimmia, altre cellule avevano una preferenza per lo 
spazio extrapersonale mentre una terza popolazione non ha dimostrato preferenze 
per una localizzazione spaziale. Lo stesso esperimento è stato in seguito 
riproposto con l'aggiunta di un pannello all'interno dello spazio peripersonale della 
scimmia che le impediva il contatto con l'oggetto. I risultati hanno mostrato che 
circa metà dei neuroni specchio dell'area F5, modificavano la loro sintonizzazione 
dopo la chiusura del pannello: i neuroni specchio dello spazio extrapersonale si 
sono attivati anche quando l‟azione osservata è stata realizzata vicino alla scimmia 
ma al di fuori della sua portata, mentre i neuroni specchio dello spazio 
peripersonale hanno cessato di rispondere alle azioni vicine dopo l‟interposizione 
del pannello tra la scimmia e l'oggetto. La conclusione è che i neuroni specchio 
sensibili allo spazio possono essere sensibili allo spazio peripersonale inteso però 
come spazio di raggiungibilità e non come spazio in sé e per sé dotato di 
dimensioni proprie, perché esso “modifica le sue proprietà in base alla possibilità 
o meno che la scimmia agisca nell‟immediato” (Caggiano et al., 2009). 
 Una recente scoperta, ha dimostrato poi, l'esistenza di una classe di neuroni 
bimodali nell'area ventrale intraparietale (VIP), che risponde non solo agli stimoli 
tattili o visivi situati all'interno dello spazio peripersonale della scimmia, ma 
anche a stimoli visivi presenti all'interno dello spazio peripersonale di altri 
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individui (Ishida et al., 2009).  
Queste scoperte mettono in luce l'esistenza di un meccanismo, attuato dai 
neuroni specchio, che mappa lo spazio peripersonale degli altri individui 
all'interno di quello dell'osservatore, almeno per quanto riguarda il dominio visuo-
tattile; ma si potrebbe ipotizzare che ciò accada anche per il dominio motorio 
(Costantini et al., 2010). 
Partendo da questi risultati, un ulteriore studio (Costantini et al., 2011) ha 
esteso queste ricerche mostrando che, la presenza di un potenziale coattore 
permetterebbe una rimappatura del proprio spazio peripersonale, in modo tale da 
rendere un oggetto non raggiungibile alla stregua di uno a portata di mano. Ciò ci 
permette inoltre di affermare che, il vincolo spaziale delle microaffordances non 
dovrebbe essere visto solo come relativo al proprio spazio peripersonale, perché la 
relazione di affordance può essere mediata dallo spazio peripersonale di un altro 
individuo. Quest'estensione del vincolo spaziale della relazione di affordance da 
un individuo a un altro è dovuta, probabilmente, a un meccanismo spaziale dei 
neuroni specchio, che permette ad un individuo di associare lo spazio che circonda 
gli altri con il suo proprio spazio peripersonale, mappando così le potenzialità 
d‟azione degli altri nelle proprie abilità motorie.  
Le caratteristiche contestuali di un oggetto, possono permetterci di esercitare 
le nostre abilità motorie o in prima persona, quando si trovano all‟interno del 
nostro spazio peripersonale, o per mezzo degli altri, quando le suddette 
caratteristiche, si trovano all‟interno del loro spazio peripersonale, risultando così 
a loro portata di mano e tramite loro, raggiungibili anche da noi. 
Una relazione di affordance può quindi essere determinata dalla possibilità 
che altri soggetti siano parte di tale relazione.  
Alla base di questa mediazione potrebbe esserci l‟attivazione del 
meccanismo dei neuroni specchio innescato da altri esseri viventi, che si trovano 
all'interno di situazioni che suggeriscono, o persino richiedono un certo insieme di 
atti motori. Tale meccanismo ci permette di associare lo spazio che circonda altri 
corpi con il nostro spazio peripersonale, mappando così potenzialità d‟azione 
relative ad altri corpi nel nostro repertorio motorio. 
Questo fenomeno è stato confermato da uno studio del gruppo di lavoro di 
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Thomas (Thomas et al., 2006). Ai volontari dello studio venivano somministrati 
stimoli tattili sul proprio corpo mentre osservavano un altro corpo umano su cui 
venivano puntati piccoli e brevi flash di luce. In questo caso i soggetti riuscivano a 
rispondere più rapidamente se lo stimolo tattile sul proprio corpo corrispondeva 
alla zona del corpo colpita dal flash dell'individuo osservato. Il meccanismo 
visuo-tattile, decisivo nella mappatura sul proprio spazio corporeo, può, in 
qualche modo, essere anche utilizzato per mappare lo spazio corporeo di altri 
individui, fornendo così una rappresentazione dello spazio corporeo 
interpersonale. 
Si potrebbe così pensare ad una sorta di condivisione che può avvenire tra 
due soggetti immersi nello stesso contesto che interagiscono con le stesse 
affordances: l‟osservatore, così, potrebbe comprendere direttamente l‟azione 
dell‟altro, come se fosse una sua propria possibilità motoria e non un evento 
estraneo (Rizzolati & Sinigaglia, 2010). 
Il meccanismo specchio a specchio per lo spazio peripersonale non sembra 
essere sensibile alla cinematica, come l‟analogo meccanismo per le azioni, ma, a 
differenza di esso, non richiede necessariamente l‟osservazione di un altro 
individuo che realmente realizza un'azione e può essere attivato semplicemente 
dalla vista di un corpo in condizioni di interagire potenzialmente con le cose 
circostanti. Come conclusione di questi studi, si potrebbe affermare che le 
affordances possono dipendere dalla relazione spaziale tra le caratteristiche 
contestuali e tutti gli individui presenti che possono, in qualche modo, essere 
coinvolti nel medesimo contesto. 
 
  
Negligenza spaziale unilaterale (neglect) 
 
La negligenza spaziale unilaterale o neglect, è una patologia che può 
insorgere in seguito a danno cerebrale e si manifesta con un deficit della 
consapevolezza spaziale. I pazienti con neglect sono caratterizzati da un quadro 
molto vario di sintomi e di potenziali lesioni scatenanti, ma nella maggior parte 
dei pazienti,  il danno ha sede nel lobulo parietale inferiore destro, molto spesso 
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come conseguenza di un ictus dell‟arteria cerebrale media, di un tumore o di una 
lesione traumatica, e il deficit risultante consiste in una mancanza nella capacità di 
orientare l'attenzione verso il lato controlesionale (solitamente il sinistro) dello 
spazio. Altri pazienti, seppur rari, possono presentare neglect da lesione frontale o 
temporale destra. Anche una lesione sinistra può causare questa patologia. 
Si possono distinguere tre tipi di neglect che in genere coesistono nello stesso 
paziente, anche se in altri casi si presentano in forma dissociata. 
 Neglect dello spazio personale: porta il soggetto affetto ad essere 
inconsapevole della parte del corpo opposta alla lesione. Questi pazienti sono 
caratterizzati dal trascurare la parte controlesionale del proprio corpo; dimenticano 
di vestirsi, lavarsi e pettinarsi nella metà del corpo contolesionale. 
 Neglect dello spazio peripersonale: la porzione di spazio coinvolta dal 
deficit è quella che si trova intono al corpo del soggetto, ad una distanza di 30 cm 
circa. Questi soggetti potrebbero ignorare gli oggetti presenti sulla parte sinistra di 
un tavolo al quale sono seduti, oppure non mangiare dalla parte sinistra del piatto. 
 Neglect dello spazio extrapersonale: il deficit coinvolge la parte dello 
spazio che si trova a più di 30cm dal corpo del soggetto. Il paziente riporterà come 
difficoltà primarie quelle di non riconoscere oggetti o persone alla propria sinistra, 
collocate nello spazio lontano rispetto al essi. 
Il neglect, come sopra accennato, è associato molto spesso a lesioni della 
corteccia parietale posteriore, nota per essere una delle componenti della rete 
frontoparietale dell'attenzione, insieme ai Frontal Eye Fields (FEF). Questa rete 
sarebbe associata ad un‟attività sostenuta e costante durante i compiti che 
richiedono di concentrare l‟attenzione sugli stimoli provenienti dall‟esterno 
(Halligan & Marshall, 1991; Previc, 1990). 
L‟osservazione e lo studio dei pazienti con neglect è difficoltoso perché, 
spesso, questi pazienti hanno lesioni estese ed eterogenee tra la popolazione; 
inoltre, sono frequenti i comportamenti di compensazione. In seguito a ciò, 
potrebbe diventare molto difficile stabilire quali aree del cervello siano coinvolte 
nell'elaborazione dello spazio vicino e lontano sulla base della sola indagine 
clinica. Oltre all'rPPC, il gruppo di lavoro di Cowey (Cowey et al., 1994), grazie a 
uno studio condotto su cinque dei loro pazienti, ha evidenziato che un 
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coinvolgimento del campo oculare frontale destro (rFEF), lesione che 
caratterizzava un sottogruppo di pazienti che riportavano un neglect più 
accentuato per lo spazio lontano. L‟rFEF è una regione core del sistema 
frontoparietale dell‟attenzione ed è stato studiato in passato nelle scimmie, 
attraverso ablazione, dal gruppo di Rizzolatti (Rizzolati et al., 1983), osservando 
un peggioramento, conseguente all‟ablazione del rFEF, in compiti di attenzione 
più marcati nello spazio lontano rispetto allo spazio vicino. Ciò ha suggerito un 
potenziale ruolo per l'rFEF nel mantenimento dell'attenzione all'interno dello 
spazio lontano.  
Nonostante ciò, è improbabile che essa sia la sola area che contribuisce 
all'elaborazione dello spazio lontano, perché  anche altre aree, come le regioni 
della via visivo ventrale (come la corteccia occipitale ventrale destra rVO), sono 
state identificate come importanti anche nell'attenzione verso lo spazio lontano. 
Studi di neuroimaging hanno dimostrato che, sia l'rPPC che l'rFEF sono 
coinvolti nella ricerca visiva (Donner et al., 2000, 2002; Nobre et al., 2003), e la 
TMS ha messo in evidenza l'importanza di entrambe le aree nel controllo della 
ricerca congiunta (Ellison et al., 2003; Muggleton et al., 2003, 2008).  
Questi studi sono stati condotti, però, soltanto per lo spazio vicino, a causa 
degli assetti sperimentali utilizzati, basati in genere sulla presentazione degli 
stimoli sul  monitor di un computer. Per riassumere, l'rPPC, l'rFEF e l'rVO sono 
stati tutti in un certo modo associati al controllo dell'attenzione visuo-spaziale, ma 
rimane poco chiaro come queste aree differenti contribuiscano a questo processo 
in modo specifico. 
Uno studio TMS pubblicato dal gruppo di lavoro di A. Lane (Lane et al., 
2011), ha cercato di chiarire il diverso coinvolgimento di queste tre aree nel 
processo di ricerca visiva nello spazio sia vicino che lontano.  
32 
 
 
Un primo risultato ha dimostrato il coinvolgimento dell'rFEF nella ricerca 
visiva congiunta nello spazio vicino, come già stabilito da precedenti studi sia di 
neuroimaging (Donner et al., 2000, 2002) che di TMS (Ellison et al., 2003; 
Muggleton et al., 2003, 2008). Questo lavoro ha però dimostrato per la prima 
volta il coinvolgimento dell‟rFEF nella ricerca visiva nello spazio lontano e non 
solamente in quello vicino. Lo studio ha portato poi alla scoperta di una doppia 
dissociazione tra l'rPPC e l'rVO: l'rPPC è coinvolto nella ricerca visiva degli 
stimoli presentati nello spazio vicino ma non in quello lontano, ed ha portato ad 
una piccola défiance nell'elaborazione visiva da parte dell'rVO con una 
prestazione indebolita solo nella condizione di spazio lontano. 
Entrambe le scoperte hanno contribuito a confermare la dissociazione tra i 
sistemi visivi dorsali e ventrali: il primo è coinvolto nell'elaborazione 
dell'attenzione per lo spazio vicino mentre il secondo si occupa dello spazio 
lontano; il coinvolgimento della via dorsale nello spazio vicino riflette il suo ruolo 
nella visione per l'azione, poiché le azioni vengono realizzate all'interno di tale 
dimensione spaziale (Bjoertomt et al., 2002; Previc et a., 1990; Vuilleumier et al., 
1998; Weiss et al., 2000). 
 Un precedente lavoro (Weiss et al., 2000), ha cercato di dimostrare il 
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differente ruolo di alcune regioni cerebrali nell'elaborazione dello spazio vicino e 
lontano rispetto ai processi di bisezione di linea: questo studio di neuroimaging ha 
rivelato un'attivazione aumentata all'interno dell'rVO per la bisezione di linea 
nello spazio lontano.  
Il ruolo sia dell' rVO che dell'rPPC nella bisezione di linea percettiva è stato 
studiato nei partecipanti neurologicamente sani mediante la TMS sull'rPPC 
osservando uno spostamento verso destra del punto di mezzo percepito in linea 
nello spazio vicino mentre la TMS sul rVO ha indotto questo effetto per giudizi 
sullo spazio lontano (Bjoertomot et al., 2002). 
Tutti questi lavori, non solo confermano il ruolo dell'rPPC nella ricerca 
visiva nello spazio vicino (Ellison et al., 2003; Muggleton et al., 2008), ma 
dimostrano anche che esso non è coinvolto nello stesso processo quando gli 
stimoli non sono a portata di mano. Il ruolo che gli è stato attribuito è quello di 
essere implicato nel mantenimento dell'elaborazione dell'attenzione visuo-spaziale 
(Driver & Vuilleumier, 2001). Studi precedenti hanno già dimostrato un 
importante ruolo dell'rPPC nella ricerca di una caratteristica solo quando era 
richiesta una risposta motoria esplicita (Lane et al., 2011), suggerendo che 
quest'area è necessaria per risolvere l'ambiguità spaziale al fine di abilitare una 
proficua interazione con l'ambiente. Nello studio trattato, invece, gli autori hanno 
trovato che la stessa area cerebrale è necessaria per una ricerca congiunta 
puramente percettiva, il che significa che non ci sono richieste motorie esplicite o 
direzionali che avrebbero spiegato altrimenti il coinvolgimento dell'rPPC. Questa 
conclusione è in accordo con precedenti ricerche che hanno riscontrato tale 
coinvolgimento dell'rPPC (Pitzalis et al., 2001; Vuilleumier et al., 1998; Weiss et 
al., 2003). 
È possibile perciò affermare che il ruolo dell'rPPC è  quello di orientare 
l'attenzione visuo-spaziale all'interno dello spazio d'azione, anche se un'azione 
motoria non è richiesta. 
Precedenti ricerche svolte da Goodale e Milner (Goodale & Milner, 1992; 
Milner & Goodale, 1995), hanno messo in luce che il flusso visivo ventrale è 
associato con il riconoscimento e la rappresentazione di oggetti e scene; l'rVO 
avrebbe perciò una preferenza nell'elaborare l'informazione relativa allo spazio 
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lontano. Ciò potrebbe essere spiegato dal fatto che, le informazioni tattili, che 
aiutano tale processo per quanto riguarda lo spazio vicino, sono assenti per 
l'elaborazione dello spazio lontano, quindi le informazioni visive ricoprirebbero 
un importanza fondamentale per tale processo.  
Per quanto riguarda l'rFEF, è stato ipotizzato che il suo ruolo nella ricerca 
visiva, sia quello di controllo dell'attenzione spaziale (Grosbras & Paus, 2002; 
Smith et al., 2005; Szczepanski et al., 2010). In base a questa teoria, è stata 
ipotizzata la possibilità che l'rFEF sia necessario per stimare l'importanza degli 
oggetti all'interno della gamma di ricerca oltre che per la loro scelta (Thompson & 
Bichot, 2005). Questi  risultati hanno indotto il gruppo di Lane ad ipotizzare che 
forse l'rFEF non predilige l'elaborazione dello spazio vicino rispetto a quello 
lontano, ma che sia coinvolto per entrambi. 
 Questo potrebbe aiutarci a capire come l'informazione spaziale elaborata 
venga usata per guidare l'interazione con l'ambiente visivo. 
Tutte queste scoperte potrebbero rivelarsi utili per le future riabilitazioni; si 
potrebbero identificare nuovi mezzi di compensazione usando percorsi inesplorati 
per l'elaborazione dello spazio vicino e lontano riguardo ad un particolare 
processo, ad esempio modificando i limiti di spazio vicino e lontano. 
 
Funzione d'oggetto e capacità d'azione 
 
Secondo le teorie dell'approccio ecologico, gli oggetti nell‟ambiente non 
sono percepiti tramite le loro proprietà fisiche come ad esempio l‟ampiezza o la 
forma, ma mediante le loro possibilità ai fini di un‟azione (Chemero, 2003; 
Stoffregen, 2000; Turvey, 1992). Nella fase di apprendimento sensoriale, un 
oggetto viene percepito come afferrabile se la sua ampiezza, forma e consistenza 
sono compatibili con le caratteristiche manuali dell‟organismo (Hallford, 1984; 
Jones & Lederman, 2006; Newell et al., 1989). 
 Il gruppo di lavoro di Ellis e Tucker, per meglio capire quali siano le 
possibilità di interagire con gli oggetti quando essi si presentano davanti a noi, ha 
indagato in uno studio comportamentale, se l‟osservazione degli oggetti facilitasse 
certe azioni  anche quando le azioni non erano associate ad un afferramento. I loro 
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risultati hanno portato ad affermare che, gli effetti di compatibilità stimolo-
risposta erano dipendenti dagli oggetti visti. In uno dei loro esperimenti, è stato 
chiesto ai partecipanti di identificare, premendo un pulsante con la mano sinistra o 
destra, se gli oggetti mostrati fossero capovolti o dritti. Gli oggetti in questione, 
potevano presentare un manico orientato verso destra o verso sinistra; i risultati di 
questo studio hanno portato gli autori ad affermare che i tempi di reazione erano 
più veloci quando si rispondeva con la mano omolaterale all‟orientamento del 
manico nonostante l'orientamento del manico fosse uno stimolo irrilevante 
rispetto alla realizzazione del compito. Gli autori hanno ipotizzato che vedere il 
manico orientato verso sinistra o verso destra facilitasse automaticamente delle 
azioni con la mano corrispondente, sebbene il compito stesso non fosse collegato 
all‟afferramento dell‟oggetto. In un ulteriore studio è stato riscontrato che, nel 
rispondere alle rotazioni del polso della mano destra, le rotazioni orarie del polso 
erano compatibili con oggetti aventi il loro asse maggiore allineato lungo la 
direzione verticale mentre le rotazioni antiorarie erano compatibili con oggetti 
aventi l'asse principale con allineamento orizzontale. Questi risultati suggeriscono 
che un‟azione compatibile con l‟uso funzionale di un oggetto è facilitata quando si 
vede tale oggetto (Ellis & Tucker, 2000). 
 Altri autori hanno dimostrato che le azioni permesse da un oggetto possono 
dipendere, in parte, dal contesto. In un esperimento del gruppo di Whyte, è stato 
dimostrato che la configurazione prima di un afferramento usata dagli infanti nel 
raccogliere gli oggetti differiva a seconda del traguardo del loro compito, cioè se 
tale oggetto doveva essere messo in bocca o meno (Whyte et al., 1994). 
Rosenbaum e i suoi collaboratori, in un esperimento dove un bicchiere per 
bevande era posto capovolto su un tavolo, hanno evidenziato che i soggetti 
potevano afferrare il bicchiere con una presa con il pollice verso il basso, cosicché 
il braccio fosse in una postura confortevole dopo aver capovolto il bicchiere 
(Rosenbaum et al., 1990). Ciò potrebbe portare ad ipotizzare che esista una 
tendenza a svolgere certi movimenti in modo da assumere una postura 
confortevole alla fine degli stessi. 
In uno studio condotto dal gruppo di Ranganathan (Ranganathan et al., 
2011), è stata analizzata l'influenza della funzione d'oggetto e delle capacità 
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d'azione dell'osservatore sulla facilitazione ad afferrare, usando un protocollo di 
compatibilità stimolo-risposta ed i tempi di reazione come indice della supposta 
facilitazione. I  risultati hanno indotto gli autori a compiere diverse affermazioni; 
innanzitutto, per quanto riguarda la facilitazione funzionale dell'afferramento, la 
proprietà collegata alla funzione dell‟oggetto influenza il tipo di presa, mentre la 
forma dell‟oggetto non interagisce con esso. In altre parole, gli osservatori non 
hanno percepito le proprietà fisiche dell‟oggetto, ma hanno piuttosto percepito 
cosa fare con esso.  
Per quanto riguarda, invece, l'influenza della capacità d'azione di un 
soggetto sulla percezione, è stato evidenziato che tali capacità non sono definite 
dalle proprietà dell'oggetto stesso in modo isolato, ma devono essere considerate 
rispetto alle capacità d'azione del soggetto. Inoltre, è stato notato, che il soggetto 
deve costantemente ricalibrare le sue capacità d'azione per effettuare la distinzione 
tra azioni possibili e azioni impossibili (Fajen & Turvey, 2003). Questi risultati 
forniscono una prova aggiuntiva alla teoria secondo la quale, la percezione sia 
all'interno del corpo, cioè che essa non sia solo una funzione dello stimolo 
(Chemero, 2009; Clark, 1997; Proffitt, 2006), ma venga anche influenzata dalle 
conseguenze delle azioni che si intendono fare. 
Molto importante è stato poi, l'effetto dell'attenzione: quando l'attenzione 
era diretta verso uno stimolo irrilevante ai fini del compito, l'effetto di 
compatibilità stimolo-risposta non si è verificato. L‟effetto dell‟attenzione 
nell‟influenzare la compatibilità stimolo-risposta è stato riportato anche in altri 
studi, come quello di Bub del suo gruppo (Bub et al., 2003) che hanno mostrato, 
che si riscontra una mancanza di effetto di congruenza quando i partecipanti 
rispondono al colore degli oggetti. Inoltre, Tipper e collaboratori (Tipper et al., 
2006), hanno mostrato che gli effetti di compatibilità sono stati osservati quando i 
partecipanti stavano facendo attenzione a proprietà dell‟oggetto che erano 
collegate all‟afferramento, ma non quando facevano attenzione a proprietà non 
associate ad esso, come ad esempio il colore. Secondo la teoria ecologica, 
l‟attenzione è considerata come la selezione di affordances rilevanti (Michaels & 
Carello, 1981). Così, orientare l‟attenzione sulla forma dell‟oggetto può far sì che 
l‟osservatore percepisca una diversa informazione rilevante ai fini dell‟azione, con 
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la conseguenza di avere una mancanza di interazione tra il tipo di presa e la 
collocazione utile della mano per afferrare. 
 
Scopo del presente studio 
 
Il presente studio ha utilizzato come modello i lavori svolti da Costantini e 
dai suoi collaboratori allo scopo di indagare la possibile facilitazione dell‟azione 
suscitata preferenzialmente dagli oggetti presenti nello spazio vicino al corpo 
rispetto a quelli lontani da esso. Gli aspetti principali che sono stati studiati con il 
presente lavoro sono stati il possibile ruolo esercitato dal target e la possibile 
persistenza di questo effetto anche con le informazioni acquisite tramite modalità 
non visive (ad esempio l‟udito). Inoltre il ruolo delle affordances sulle azioni è 
stato studiato modulando aspetti differenti e introducendo il possibile ruolo che il 
gesto da compiere sull‟oggetto target può rivestire rispetto all‟effetto di 
facilitazione sull‟azione. È stata inoltre esclusa dalle finalità dello studio la 
possibile influenza indotta dall‟avere a che fare con un oggetto complesso e 
composito (come la tazza nel caso dello studio originale). Un oggetto simile, 
infatti, contenendo elementi dal chiaro effetto di facilitazione dell‟ interazione con 
l'oggetto, elemento come alcuni studi hanno confermato recentemente (Almeida et 
al., 2008), potrebbe introdurre una doppia interazione spaziale, derivante sia dalla 
posizione dell‟oggetto che dalla posizione dell‟elemento facilitatore. La presenza 
di un manico potrebbe portare anche ad un bias di lateralizzazione (handedness) 
in quanto si tratta di una variabile non controllabile e non indipendente dal 
soggetto: soggetti diversi possono dimostrare abilità molto differenti di 
interazione con stimoli presentati nell‟emicampo opposto alla mano dominante. 
Il lavoro di questa tesi quindi è stato eseguito modificando i paradigmi 
sperimentali originali allo scopo di abolire di questo bias, ottenendo una serie di 
dati comportamentali finalizzati alla comprensione del ruolo dei feedback 
sensoriali visivi e non visivi  (e in modo specifico uditivi), sulla rappresentazione 
dello spazio peripersonale, in modo particolare durante il controllo di un atto 
motorio finalizzato. Per fare ciò abbiamo realizzato una serie di esperimenti 
finalizzati ad indagare i possibili meccanismi che sottendono a tale funzione. 
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Capitolo II 
 
Esperimento 1 
 
Scopo 
 Lo scopo di questo esperimento è stato quello di replicare lo studio 
originale in modalità visiva condotto da Costantini (Costantini et al., 2009) 
eliminando il bias di lateralità indotto del manico. A questo scopo, sono stati 
sostituiti gli oggetti target: dall‟immagine di una tazza all‟immagine di una palla. 
In questo paradigma le condizioni congruenti non erano, quindi, costituite da 
prese da compiere su un target posto nello stesso emicampo della mano che 
eseguiva il gesto (come nello studio originale di Costantini), ma da prese di tipo 
diverso (di precisione o a piena mano) da compiere su oggetti bersaglio di 
dimensioni concordanti (piccoli o grandi). La modulazione poteva avvenire, in 
questo caso, sia a livello spaziale in quanto gli oggetti da afferrare erano posti a 
distanze differenti, sia a livello del gesto di presa che poteva quindi essere attuato 
verso un oggetto di dimensioni congruenti o incongruenti. 
 
Partecipanti  
 
Diciotto partecipanti adulti sani hanno preso parte allo studio (13 femmine e 
5 maschi con un'età media di 27 anni e deviazione standard di 4 anni). Tutti i 
soggetti, tranne due, erano destrimani, con acuità visiva normale o corretta. I 
soggetti sono stati informati riguardo alle finalità dell'esperimento. Lo studio è 
stato approvato dal Comitato Etico dell‟Università di Pisa. 
 
Materiali  
 
Il paradigma sperimentale prevedeva l‟utilizzo di due tipi diversi di stimoli: 
un cue e uno scenario. 
I cue erano costituiti da immagini raffiguranti una mano reale (destra o 
sinistra) che imitava un movimento di presa di precisione o a piena mano. Gli 
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scenari erano immagini 3D di sintesi raffiguranti una stanza con un tavolo e un 
oggetto target (una palla) appoggiato su di esso. Gli scenari sono stati realizzati 
con 3D Studiomax v.13 (Autodesk Inc, San Rafael, CA, USA). Gli oggetti target 
erano palle di due diverse dimensioni: approsimativamente 2 cm di diametro per 
quella piccola e 15 cm di diametro per quella grande. In due scenari la palla era 
rappresentata come collocata nello spazio raggiungibile (margine vicino del 
tavolo), mentre nei rimanenti scenari la palla era collocata sul margine lontano del 
tavolo, nello spazio non raggiungibile.  In totale, quindi, sono stati realizzati due 
cue e quattro differenti scenari. Gli stimoli sono stati presentati utilizzando il 
software Presentation 16.1 (Neurobs Inc, Albany, CA, USA) su un computer 
portatile Toshiba Satellite C660, alla risoluzione di 1024x768 pixel, collocato a 30 
cm circa dai soggetti. 
 
Paradigma sperimentale 
 
L‟esperimento era costituito da 8 run, ciascuno composto da 16 trials 
bilanciati tra le condizioni. Ogni trial era costituito dalla presentazione del cue per 
150 ms seguita da un intervallo di durata casuale (compresa tra 150 e 450 ms), 
dopo il quale veniva presentato uno degli scenari (stimolo target). Un intervallo di 
6 secondi, a partire dalla risposta, separava due trials successivi e all‟inizio e alla 
fine di ogni run erano previsti periodi di riposo di 10 secondi. Ai soggetti era 
chiesto di ripetere, al momento della presentazione del target, la stessa presa 
suggerita dal cue, quindi una presa di precisione o a piena mano. Il disegno 
sperimentale, risultante,  era del tipo 2x2 con due possibili condizioni determinate 
dagli abbinamenti tra cue e target: congruente (presa di precisione e palla piccola 
o presa a piena mano e palla grande) e incongruente (presa a piena mano e palla 
piccola, presa di precisione e palla grande). La distanza a cui si trovava la palla 
nello scenario presentato determinava le altre due condizioni (target vicino o 
lontano). I soggetti durante i run dovevano restare con un dito su un pulsante del 
touchpad del PC utilizzato per l‟esperimento. La risposta veniva registrata non 
appena i soggetti lasciavano il pulsante e sollevavano la mano per eseguire il 
gesto. Uno sperimentatore registrava su un foglio prestampato le risposte 
comportamentali eseguite dal soggetto, in modo da poter verificare ex post gli 
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eventuali errori, cioè i trials in cui il soggetto aveva eseguito una risposta diversa 
da quella attesa. 
La durata di ogni singolo run era di circa 2:30 minuti; la durata complessiva 
dell‟esperimento era quindi compresa tra 20 e 25 minuti. 
Le prove sono state eseguite in una stanza silenziosa, i partecipanti hanno 
ricevuto spiegazioni verbali delle istruzioni e hanno avuto a disposizione un run di 
prova prima di cominciare l‟esperimento, per verificare la comprensione del 
compito sperimentale. Per evitare affaticamento, i soggetti avevano la possibilità 
di chiedere una pausa tra un run e l‟altro. 
 
Analisi dei dati 
 
 I dati acquisiti sono stati riportati su fogli di lavoro Excel per consentire le 
fasi successive dell‟elaborazione. I tempi di risposta, estratti dai logfiles prodotti 
da Presentation, sono stati riportati suddividendoli nelle varie condizioni di 
congruenza (congruente/incongruente) e distanza (vicino/lontano). Questi tempi 
sono stati dapprima confrontati con le risposte comportamentali dei soggetti, 
osservate e riportate durante gli esperimenti, in modo da escludere dall‟analisi le 
risposte errate. 
I tempi di risposta sono stati esaminati eliminando dalle analisi successive gli 
outliers, definiti secondo i seguenti criteri: 
- risposte errate 
- risposte anticipate, cioè risposte corrette con un reaction time 
inferiore a 150 ms. Una risposta in un tempo così breve è stata ritenuta 
incompatibile con un‟elaborazione cosciente dello stimolo (Costantini 
et al., 2009). 
- risposte ritardate, cioè risposte corrette con un reaction time superiore 
ad 1s. 
- false risposte, cioè risposte avvenute prima della presentazione dello 
stimolo target. 
I soggetti con più del 33% di risposte scartate sono stati esclusi dalle analisi 
successive. Per questo esperimento, i dati di 4 soggetti sui 18 iniziali sono stati 
esclusi; la popolazione sperimentale pertanto è risultata di 14 soggetti aventi 
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un‟età media di 26 anni con deviazione standard di 3. Per le analisi successive è 
stata anche ricavata la mediana delle distribuzioni dei dati ed è stato calcolato il 
valore normalizzato in percentuale rispetto alla mediana dei singoli tempi di 
risposta. 
Analisi dei dati grezzi (raw). Le successive analisi dei dati sono state 
svolte con l‟uso di StatView, versione 5.0 (SAS Institute Inc. 1992-98). Per ogni 
soggetto è stato calcolato il tempo di risposta medio in ogni condizione e i dati 
risultanti sono stati analizzati tramite un‟ANOVA a misure ripetute, esaminando il 
Reaction Time (misura), distanza, congruenza e presa (variabili) e le possibili 
interazioni distanza/congruenza, congruenza/presa e distanza/congruenza/presa. 
Sono stati eseguiti i test post-hoc di Fisher (Partial Least Squares), Bonferroni-
Dunn e Scheffe. 
 Analisi dei dati normalizzati. Le procedure sopra riportate sono state svolte 
anche sui dati normalizzati in percentuale sulla mediana, utilizzando le stesse 
metodi che di analisi e gli stessi test post-hoc. 
Trimmed Means . La procedura di trimming è stata utilizzata per eliminare 
problematiche legate alla distribuzione statistica dei dati, caratterizzata da code 
molto instabili (ad alta varianza) che hanno potuto condizionare negativamente i 
risultati delle analisi utilizzate in precedenza. Per applicare questa procedura è 
stata utilizzata la metodica suggerita da Keselman (Keselman et al., 2008): i valori 
sono stati disposti in ordine crescente e i due estremi, cioè il 10% superiore e il 
10% inferiore, sono stati esclusi dalle analisi successive. Le procedure adottate 
dopo questa fase sono analoghe a quelle utilizzate con i dati grezzi e con i dati 
normalizzati. 
 
Risultati 
 
 Nella condizione visiva le analisi eseguite sui dati grezzi non hanno 
identificato effetti significativi indotti dalle variabili studiate: non è stato possibile 
infatti evidenziare differenze nel tempo di reazione modulate dalla distanza 
(p=0,79) o dalla congruenza (p=0,38). Non è stato possibile identificare effetti 
significativi anche a livello delle interazioni tra le variabili.  
 
42 
 
 DF  p-value  
Distanza  14 0,788 
Congruenza  14 0,380 
Distanza*Congruenza  14 0,998 
tabella dei confronti e delle interazioni dell'ANOVA 
 
 
Grafico della distribuzioni dei tempi di reazione nelle varie condizioni (valore medio ± deviazione standard). 
 
 
La normalizzazione rispetto alla mediana ha modificato i risultati dei test 
senza però portare ad ottenere differenze significative tra le condizioni 
confrontate.  
 
tabella dei confronti e delle  interazioni dell'ANOVA 
 
 
 DF  p-value  
Distanza  14 0,739 
Congruenza  14 0,415 
Distanza*Congruenza  14 0,813 
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Grafico della distribuzione dei tempi di reazione (RT) normalizzati nelle varie condizioni (valore medio ± errore 
standard). 
 
 
La procedura di rimozione degli outliers (trimming) ha portato a una 
riduzione dell‟impatto delle code della distribuzione sulle analisi statistiche 
successive. Questa procedura non ha però portato ad ottenere differenze o 
interazioni significative nei dati sperimentali 
 
 
 DF  p-value  
Distanza  14  0,563 
Congruenza  14 0,333 
Distanza*Congruenza  14 0,379 
tabella dei confronti e delle  interazioni dell'ANOVA 
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Grafico della distribuzione dei tempi di reazione (RT) normalizzati senza gli outliers nelle varie condizioni (valore 
medio ± errore standard). 
 
Discussione 
 
I risultati ottenuti da questo primo esperimento hanno portato a delle 
conclusioni diverse rispetto a quelle ottenute con il lavoro di Costantini. Quello 
che è stato possibile osservare è che l‟effetto di facilitazione dell‟azione, indotto 
preferenzialmente dagli oggetti che si trovano in uno spazio vicino al corpo 
rispetto a stimoli collocati nello spazio lontano, non si è verificato, in quanto le 
differenze tra i tempi di reazione nelle diverse condizioni (congruenza e distanza), 
non sono risultate significative. 
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Esperimento 2 
 
Scopo  
 
Lo scopo di questo esperimento è quello di verificare se l‟effetto di interferenza 
della distanza dell‟oggetto sulla rappresentazione motoria 
congruente/incongruente dell‟azione, non presente nella condizione visiva, 
potesse risultare significativa nella condizione con cue e stimolo target 
esclusivamente uditivi. 
 
Partecipanti  
 
Diciotto partecipanti adulti sani hanno preso parte allo studio (9 femmine e 
9 maschi con un'età media di 28 anni e deviazione standard di 4 anni). Tutti i 
soggetti, tranne uno, erano destrimani, con acuità visiva normale o corretta e non 
hanno riferito problemi di udito. I soggetti sono stati informati riguardo alle 
finalità dell'esperimento. Lo studio è stato approvato dal Comitato Etico 
dell‟Università di Pisa. 
 
Materiali  
 
Il paradigma sperimentale prevedeva l‟utilizzo di due tipi diversi di stimoli: 
un cue e dei suoni registrati. 
I cue erano costituiti da toni puri di due frequenze differenti: un suono acuto 
(800 Hz) ed un suono grave (200 Hz). Gli stimoli target erano costituiti dal suono 
di una palla che rimbalza. Sono state utilizzate due palle, una biglia di legno 
(diametro 2 cm) e una palla di gommapiuma (diametro 15 cm). Gli stimoli sono 
stati registrati in uno studio insonorizzato, mediante apparecchiature professionali 
a due diverse distanze: 30 cm (suono vicino, collocato cioè al'interno dello spazio 
peripersonale) e 200 cm (suono lontano, situato nello spazio extrapersonale). I 
suoni sono stati processati (declicking e normalizzazione) mediante il software 
open-source Audacity 1.2. In totale, quindi, sono stati realizzati due cue e quattro 
differenti suoni target. Gli stimoli sono stati presentati per mezzo di un PC 
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portatile (Toshiba Satellite C660) utilizzando il software Presentation 16.1 
(Neurobs Inc, Albany, CA, USA) ed un sistema audio amplificato a bassa 
impedenza. 
 
 
Paradigma sperimentale 
 
Analogamente al primo esperimento, anche il secondo era costituito da 8 
run, ciascuno composto da 16 trials bilanciati tra le condizioni. Ogni trial era 
costituito dalla presentazione del cue per 150 ms seguita da un intervallo di durata 
casuale (compresa tra 150 e 450 ms), dopo il quale il soggetto ascoltava uno dei 
suoni degli scenari (stimolo target). Un intervallo di 6 secondi, a partire dalla 
risposta, separava due trials successivi e all‟inizio e alla fine di ogni run erano 
previsti periodi di riposo di 10 secondi. La consegna era la medesima: ai soggetti 
era chiesto di ripetere, al momento della presentazione del target, la stessa presa 
suggerita dal cue, quindi una presa di precisione o a piena mano. Il disegno 
sperimentale, come nel primo caso quindi, era del tipo 2x2 con due possibili 
condizioni, dette “di congruenza”, determinate dagli abbinamenti tra cue e target: 
congruente (presa di precisione e palla piccola o presa a piena mano e palla 
grande) e incongruente (presa a piena mano e palla piccola, presa di precisione e 
palla grande). La distanza a cui era stato registrato presentato, determinava le altre 
due condizioni dette “di distanza” (target vicino o lontano). I soggetti durante i 
run dovevano restare con un dito su un pulsante del touchpad del PC utilizzato per 
l‟esperimento. I metodi di registrazione delle risposte del soggetto erano simili a 
quelli del primo esperimento: la risposta veniva registrata non appena i soggetti 
lasciavano il pulsante e sollevavano la mano per eseguire il gesto. Uno 
sperimentatore registrava su un foglio prestampato le risposte comportamentali 
eseguite dal soggetto, in modo da poter verificare ex post gli eventuali errori, cioè 
i trials in cui il soggetto aveva eseguito una risposta diversa da quella attesa. 
La durata di ogni singolo run, in conformità col primo esperimento, era di 
circa 2:30 minuti; la durata complessiva dell‟esperimento era quindi compresa tra 
20 e 25 minuti. 
Le prove sono state eseguite in una stanza silenziosa, i partecipanti hanno 
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ricevuto spiegazioni verbali delle istruzioni e hanno avuto a disposizione un run di 
prova prima di cominciare l‟esperimento, per verificare la comprensione del 
compito sperimentale. Prima dello studio i soggetti hanno ricevuto i due stimoli 
reali (le palle che sono state fatte rimbalzare durante la registrazione dei suoni) in 
modo da poter acquisire familiarità con le dimensioni e con il rumore prodotto 
dagli oggetti target. Per evitare affaticamento, i soggetti avevano la possibilità di 
chiedere una pausa tra un run e l‟altro. Al termine delle sessioni sperimentali ai 
soggetti è stato chiesto di valutare soggettivamente la possibile distanza di 
presentazione degli stimoli e la possibile raggiungibilità mediante un questionario 
(A che distanza può essere situato questo oggetto? Ti sembra di poterlo afferrare 
facilmente con la mano?). 
 
Analisi dei dati 
 
 Come per l‟esperimento 1, i dati acquisiti sono stati riportati su fogli di 
lavoro Excel per consentire le fasi successive dell‟elaborazione. I tempi di 
risposta, estratti dai logfiles prodotti da Presentation, sono stati riportati 
suddividendoli nelle varie condizioni di congruenza (congruente/incongruente), 
distanza (vicino/lontano) e presa (di precisione/a piena mano). Questi tempi sono 
stati dapprima confrontati con le risposte comportamentali dei soggetti, osservate 
e riportate durante gli esperimenti, in modo da escludere dall‟analisi le risposte 
errate. 
I tempi di risposta sono stati esaminati eliminando dalle analisi successive gli 
outliers, definiti secondo i seguenti criteri: 
- risposte errate 
- risposte anticipate, cioè risposte corrette con un reaction time 
inferiore a 150 ms. Una risposta in un tempo così breve è stata ritenuta 
incompatibile con un‟elaborazione cosciente dello stimolo (Costantini 
et al., 2009). 
- risposte ritardate, cioè risposte corrette con un reaction time superiore 
ad 1s. 
- false risposte, cioè risposte avvenute prima della presentazione dello 
stimolo target. 
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I soggetti con più del 33% di risposte scartate sono stati esclusi dalle analisi 
successive. Per questo esperimento, i dati di 5 soggetti sui diciotto iniziali sono 
stati esclusi; la popolazione sperimentale pertanto è risultata di 13 soggetti con 
un‟eta media di 27 ed una deviazione standard di 4 anni. Per le analisi successive 
è stata anche ricavata la mediana delle distribuzioni dei dati ed è stato calcolato il 
valore normalizzato in percentuale rispetto alla mediana dei singoli tempi di 
risposta. 
Analisi dei dati grezzi (raw). Le successive analisi dei dati sono state 
svolte con l‟uso di StatView, versione 5.0 (SAS Institute Inc. 1992-98). Per ogni 
soggetto è stato calcolato il tempo di risposta medio in ogni condizione e i dati 
risultanti sono stati analizzati tramite un‟ANOVA a misure ripetute, esaminando il 
Reaction Time (misura), distanza, congruenza e presa (variabili) e le possibili 
interazioni distanza/congruenza, congruenza/presa e distanza/congruenza/presa. 
Sono stati eseguiti i test post-hoc di Fisher (Partial Least Squares), Bonferroni-
Dunn e Scheffe. 
 Analisi dei dati normalizzati. Le procedure sopra riportate sono state svolte 
anche sui dati normalizzati in percentuale sulla mediana, utilizzando le stesse 
metodi che di analisi e gli stessi test post-hoc. 
 Trimmed Means . La procedura di trimming è stata utilizzata per 
eliminare problematiche legate alla distribuzione statistica dei dati, caratterizzata 
da code molto instabili (ad alta varianza) che hanno potuto condizionare 
negativamente i risultati delle analisi utilizzate in precedenza. Per applicare questa 
procedura è stata utilizzata la metodica suggerita da Keselman (Keselman et al., 
2008): i valori sono stati disposti in ordine crescente e i due estremi, cioè il 10% 
superiore e il 10% inferiore, sono stati esclusi dalle analisi successive. Le 
procedure adottate dopo questa fase sono analoghe a quelle utilizzate con i dati 
grezzi e con i dati normalizzati. 
 
Risultati 
 
 Per quanto riguarda questa condizione le analisi eseguite sui dati grezzi 
non hanno identificato effetti significativi a livello delle variabili studiate: 
distanza (p=0.1192), congruenza (p=0.2112) o delle loro interazioni (p=0.2210). 
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 DF  p-value  
Distanza  12  0,119  
Congruenza  12  0,211  
Distanza*Congruenza  12  0,221  
tabella dei confronti e delle  interazioni dell'ANOVA 
 
 
Grafico della distribuzione dei tempi di reazione nelle varie condizioni (valore medio ± deviazione standard). 
 
 
Le analisi eseguite sui dati normalizzati hanno identificato un significativo 
effetto della distanza sul tempo di reazione (p=0.0286), mentre non sono state 
osservate differenze tra le condizioni di congruenza e incongruenza (p=0.1336) né 
interazioni tra congruenza e distanza (p=0.3664).  
 DF  p-value  
Distanza  12  0,029  
Congruenza  12  0,134  
Distanza*Congruenza  12  0,366  
tabella dei confronti e delle interazioni dell'ANOVA 
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Grafico della distribuzione dei tempi di reazione (RT) normalizzati nelle varie condizioni (valore medio ± deviazioni 
standard). 
  
La procedura di rimozione degli outliers (trimming) ha portato a una 
riduzione dell‟impatto delle code della distribuzione sulle analisi statistiche 
successive. È stato quindi possibile osservare sia un effetto della distanza 
(p=0.001) che un effetto della congruenza (p=0.0045) ma non un‟interazione 
significativa tra i due fattori studiati (p=0.6107).  
 
 DF  p-value  
Distanza  12  0,001 
Congruenza  12  0,004 
Distanza*Congruenza  12  0,611 
tabella dei confronti e delle interazioni dell'ANOVA 
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Grafico della distribuzione dei tempi di reazione (RT) normalizzati senza gli outliers nelle varie condizioni (valore 
medio ± errore standard). 
. 
 
Discussione 
 
 I risultati di questo esperimento hanno portato a rilevare un‟assenza 
dell‟effetto di interazione tra distanza e congruenza. Malgrado la presenza di un 
effetto evidente delle singole condizioni sul tempo di reazione, l‟effetto di 
facilitazione – evidenziabile da un‟interazione tra le due variabili – non è stato 
riscontrato.  
L‟assenza di una modulazione dello spazio e di una facilitazione 
dell‟azione indotta dall‟affordance dell‟oggetto potrebbe essere spiegata, 
relativamente a questa condizione, con le caratteristiche del setup sperimentale, 
che – prevedendo la presentazione in cuffia di suoni registrati – potrebbe avere 
una capacità minore di facilitazione dell‟azione rispetto ai suoni originali. In 
secondo luogo, alcuni soggetti hanno dimostrato una tendenza a rispondere 
all‟inizio della presentazione dell‟audio e non del suono target, fornendo quindi 
risposte anticipate. La causa di questo problema potrebbe risiedere in alcune 
problematiche di natura psicofisica presenti nei suoni utilizzati (volume, rumore di 
fondo) che non è stato possibile eliminare completamente malgrado la cura nella 
registrazione degli stimoli.  
Per risolvere questi problemi e per rendere più ecologica la 
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somministrazione degli stimoli è stata preparata una terza condizione sperimentale 
in cui i suoni sono stati presentati a due distanze differenti mediante altoparlanti 
posti all‟interno e all‟esterno dello spazio raggiungibile. Si è provveduto quindi 
all‟acquisizione di nuovi dati sperimentali relativi a questa condizione. 
 
 
Esperimento 3 
 
Scopo 
 
 Con questo esperimento sono stati acquisiti dati utilizzando una nuova 
versione del paradigma in cui si è tentato di risolvere le problematiche legate alle 
presentazione dei suoni, in particolare all‟inizio del suono target, e a risolvere il 
problema degli stimoli poco ecologici che sono stati sostituiti con altri suoni 
presentati non più tramite cuffie ma con altoparlanti posti alle reali distanze. In 
questo modo, invece di avere due stimoli diversi convogliati dallo stesso 
dispositivo audio (cuffie), avremo uno stesso stimolo ma convogliato da due 
dispositivi audio fisicamente disposti a due distanze diverse. 
 
Partecipanti  
 
Tredici partecipanti adulti sani hanno preso parte allo studio (6 femmine e 7 
maschi con un'età media di 27 anni e deviazione standard di 2 anni). Tutti i 
soggetti erano destrimani, con acuità visiva normale o corretta. I soggetti sono 
stati informati riguardo alle finalità dell'esperimento. Lo studio è stato approvato 
dal Comitato Etico dell‟Università di Pisa. 
 
Materiali 
 
Per questo esperimento è stato utilizzato il set di stimoli dell‟esperimento 2. 
I suoni cue utilizzati erano gli stessi, mentre come suoni target sono stati impiegati 
soltanto i due registrati a 30 cm (“vicini”). Gli stimoli sono stati divisi nei due 
canali stereofonici facendo sì che potessero essere uditi su due altoparlanti distinti, 
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che sono stati posti a distanza di 30 cm e 2 m dal soggetto, creando quindi due 
condizioni in cui i suoni “vicini” fossero uditi effettivamente a distanza più 
ravvicinata e i suoni “lontani” provenissero dallo spazio distante. Il preprocessing 
degli stimoli è lo stesso eseguito per l‟esperimento 1, così come le modalità di 
presentazione, ad eccezione dell‟utilizzo di altoparlanti (Creative MMS30) in 
luogo delle cuffie utilizzate nel primo esperimento. 
 
Paradigma sperimentale 
 
La struttura di questo paradigma sperimentale ricalca quanto già osservato 
per gli esperimenti 1 e 2. Anche questo compito era composto da 8 run, ciascuno 
costituito da 16 trial. Le istruzioni del compito erano analoghe a quelle degli 
esperimenti 1 e 2. In seguito all‟esposizione delle istruzioni i soggetti venivano 
bendati in modo da evitare che potessero vedere il posizionamento degli 
altoparlanti e restavano bendati per tutta la durata dello studio. I soggetti avevano 
a disposizione un run di prova prima di cominciare l‟esperimento e anche in 
questo caso sono stati forniti gli stimoli reali in modo da renderli familiari con gli 
oggetti e con il rumore che producevano rimbalzando. Dopo la fine 
dell‟acquisizione ai soggetti è stato chiesto di stimare la provenienza e 
raggiungibilità dei suoni e tutti hanno riferito che le palle vicina e lontana erano – 
rispettivamente – raggiungibile e irraggiungibile allungando la mano. 
 
Analisi dei dati 
 
 Congruentemente con gli esperimenti 1 e 2, i dati acquisiti sono stati 
riportati su fogli di lavoro Excel per consentire le fasi successive 
dell‟elaborazione. I tempi di risposta, estratti dai logfiles prodotti da Presentation, 
sono stati riportati suddividendoli nelle varie condizioni di congruenza 
(congruente/incongruente), distanza (vicino/lontano) e presa (di precisione/a piena 
mano). Questi tempi sono stati dapprima confrontati con le risposte 
comportamentali dei soggetti, osservate e riportate durante gli esperimenti, in 
modo da escludere dall‟analisi le risposte errate. 
I tempi di risposta sono stati esaminati eliminando dalle analisi successive gli 
54 
 
outliers, definiti secondo i seguenti criteri: 
- risposte errate 
- risposte anticipate, cioè risposte corrette con un reaction time 
inferiore a 150 ms. Una risposta in un tempo così breve è stata ritenuta 
incompatibile con un‟elaborazione cosciente dello stimolo (Costantini 
et al., 2009). 
- risposte ritardate, cioè risposte corrette con un reaction time superiore 
ad 1s. 
- false risposte, cioè risposte avvenute prima della presentazione dello 
stimolo target. 
I soggetti con più del 33% di risposte scartate sono stati esclusi dalle analisi 
successive. Per questo esperimento, i dati di 2 soggetti sui 13 iniziali sono stati 
esclusi; la popolazione sperimentale pertanto è risultata di 11 soggetti con un‟età 
media di 27 ed una deviazione standard di 2 anni. Per le analisi successive è stata 
anche ricavata la mediana delle distribuzioni dei dati ed è stato calcolato il valore 
normalizzato in percentuale rispetto alla mediana dei singoli tempi di risposta. 
Analisi dei dati grezzi (raw). Le successive analisi dei dati sono state 
svolte con l‟uso di StatView, versione 5.0 (SAS Institute Inc. 1992-98). Per ogni 
soggetto è stato calcolato il tempo di risposta medio in ogni condizione e i dati 
risultanti sono stati analizzati tramite un‟ANOVA a misure ripetute, esaminando il 
Reaction Time (misura), distanza, congruenza e presa (variabili) e le possibili 
interazioni distanza/congruenza, congruenza/presa e distanza/congruenza/presa. 
Sono stati eseguiti i test post-hoc di Fisher (Partial Least Squares), Bonferroni-
Dunn e Scheffe. 
 Analisi dei dati normalizzati. Le procedure sopra riportate sono state svolte 
anche sui dati normalizzati in percentuale sulla mediana, utilizzando le stesse 
metodi che di analisi e gli stessi test post-hoc. 
Trimmed Means . La procedura di trimming è stata utilizzata per eliminare 
problematiche legate alla distribuzione statistica dei dati, caratterizzata da code 
molto instabili (ad alta varianza) che hanno potuto condizionare negativamente i 
risultati delle analisi utilizzate in precedenza. Per applicare questa procedura è 
stata utilizzata la metodica suggerita da Keselman (Keselman et al., 2008): i valori 
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sono stati disposti in ordine crescente e i due estremi, cioè il 10% superiore e il 
10% inferiore, sono stati esclusi dalle analisi successive. Le procedure adottate 
dopo questa fase sono analoghe a quelle utilizzate con i dati grezzi e con i dati 
normalizzati. 
 
 
Risultati 
 
 In questa condizione nessuna delle analisi eseguite sui dati grezzi ha 
identificato un significativo effetto di alcuna delle variabili sul tempo di reazione. 
Non è stato possibile rilevare differenze tra le condizioni di congruenza e 
incongruenza (p=0.2783) né interazioni tra congruenza e distanza (p=0.3663).  
 
 DF  p-value  
Distanza  10  0,666 
Congruenza  10 0,278 
Distanza*Congruenza  10 0,366 
tabella dei confronti e delle interazioni dell'ANOVA 
 
 
Grafico della distribuzione dei tempi di reazione nelle varie condizioni (valore medio ± deviazione standard). 
. 
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 La normalizzazione non ha avuto un impatto sostanziale sui dati e non è 
stato possibile osservare differenze significative. 
 
 DF  p-value  
Distanza  10  0,991 
Congruenza  10 0,366 
Distanza*Congruenza  10 0,261 
tabella dei confronti e delle interazioni dell'ANOVA 
 
 
 
Grafico della distribuzione dei tempi di reazione (RT) normalizzati nelle varie condizioni (valore medio ± errore 
standard). 
. 
 
 
 La procedura di trimming in questo caso non ha modificato sensibilmente i 
dati, in quanto nessun effetto si è reso evidente con le analisi utilizzate. 
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 DF  p-value  
Distanza  10  0,355 
Congruenza  10 0,249 
Distanza*Congruenza  10 0,990 
tabella dei confronti e delle interazioni dell'ANOVA 
 
 
Grafico della distribuzione dei tempi di reazione (RT) normalizzati senza gli outliers nelle varie condizioni (valore 
medio ± errore standard). 
. 
 
Discussione 
 
Anche nel terzo esperimento, malgrado la presentazione più ecologica degli 
stimoli, che ha comportato l‟eliminazione di alcuni dei bias osservati in 
precedenza  non è stato possibile osservare differenze significative tra le diverse 
condizioni tali da poter affermare la presenza dell‟effetto di facilitazione 
all‟azione. 
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Discussione generale e conclusioni 
 
 I tre esperimenti realizzati durante il presente lavoro hanno previsto 
l‟impiego di un paradigma in cui il possibile effetto di facilitazione dell‟azione, 
indotto da stimoli che si trovano nello spazio vicino al corpo piuttosto che lontano 
da esso, è stato studiato modulando sia l‟aspetto spaziale (tramite la distanza), che 
quello dell‟azione (modulata tramite il gesto di presa che i soggetti hanno dovuto 
eseguire) che la congruenza tra oggetto bersaglio e gesto da compiere (modulata 
tramite le dimensioni del target). Dai dati ottenuti, però, possiamo concludere che 
nessuna di queste condizioni sia sufficientemente efficace nell‟evocare 
un‟interazione o interferenza tra oggetto e gesto per stimoli raggiungibili, 
impedendo quindi di estendere il concetto di affordance alla presente condizione 
sperimentale.  
Il nostro obiettivo è stato inizialmente di quello di replicare lo studio di 
Costantini apportando delle modifiche che potessero risolvere quello che secondo 
noi può essere considerato un bias, ovvero la presenza di un oggetto target come 
la tazza che può portare ad un bias di lateralità; per cui abbiamo deciso di 
sostituirlo con una palla. Non avendo trovato l‟effetto di facilitazione per questa 
condizione visiva, abbiamo tentato di replicare l‟esperimento in modalità uditiva. 
I risultati di un primo esperimento ci hanno portato a confermare l‟assenza di una 
modulazione dello spazio o di una facilitazione dell‟azione indotta dall‟affordance 
dell‟oggetto. Ciò potrebbe essere spiegato dal fatto che le caratteristiche del setup 
sperimentale, prevedendo la presentazione in cuffia di suoni registrati, potrebbero 
aver influito negativamente sulla facilitazione dell‟azione rispetto ai suoni 
originali. In secondo luogo, alcuni soggetti hanno dimostrato una tendenza a 
rispondere all‟inizio della presentazione dell‟audio e non del suono target, 
fornendo quindi risposte anticipate, probabilmente a causa di problematiche di 
natura psicofisica presenti nei suoni utilizzati (volume, rumore di fondo). 
Nell‟ultimo esperimento si è tentato di risolvere le problematiche legate alle 
presentazione dei suoni, in particolare all‟inizio del suono target, e a risolvere il 
problema degli stimoli poco ecologici che sono stati sostituiti con altri suoni 
presentati non più tramite cuffie ma con altoparlanti posti alle reali distanze. 
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Nonostante tali modifiche non è stato possibile osservare differenze significative 
tra le diverse condizioni tali da poter affermare la presenza dell‟effetto di 
facilitazione all‟azione. 
L‟assenza di questo effetto, che pare contraddire ciò che è stato affermato 
nei lavori precedenti (Costantini et al., 2009; Cardellicchio et al., 2001), potrebbe 
essere spiegata in funzione di vari fattori, sia collegati al tipo di stimoli che al 
setup e al paradigma sperimentale utilizzato. 
Per prima cosa, nello studio di Costantini è presente una doppia interazione 
costituita sia dalla posizione dell‟oggetto nello spazio (vicino vs. lontano) che 
dall‟orientamento del manico (destra vs. sinistra). La modulazione della posizione 
spaziale del target avveniva, per questo, a due livelli: posizione della tazza (vicina 
o lontana) e posizione del manico (congruente o incongruente). Nel presente caso, 
inoltre, la condizione di incongruenza non è più costituita da un impedimento 
fisico come la presa di un oggetto in posizione sfavorita in quanto controlaterale. 
Probabilmente la sostituzione di una variabile spaziale come la posizione del 
manico con una variabile legata all‟azione come il tipo di presa ha causato un 
indebolimento dell‟effetto di interazione (e soprattutto di impedimento fisico) che 
era oggetto dello studio. Ciò potrebbe anche essere spiegato dal fatto che la 
prensione è un‟azione molto plastica che è in grado di adattarsi all‟oggetto anche 
durante la sua stessa esecuzione: l‟input al sistema motorio può essere 
velocemente modificato per un riadattamento della presa e gli impedimenti legati 
all‟azione sono, di conseguenza, più facili da superare rispetto agli impedimenti 
fisici legati allo stimolo. 
Inoltre, una differenza tra il lavoro di Costantini ed il presente studio è data 
dall‟interazione con l‟oggetto e con le sue proprie affordances (nello specifico, 
manico della tazza), che potrebbe aver guidato l‟effetto di facilitazione 
dell‟azione. Il manico, come spiegato in precedenza, è ritenuto da molti autori 
(Almeida et al., 2008, Rizzolatti e Matelli, 2003) un carattere distintivo che 
contraddistingue gli utensili. Secondo molti autori sia gli strumenti che le azioni 
mediate da essi sono elaborate nel cervello da un network specifico che dal 
sistema visivo giunge alla corteccia parietale (dorsal stream). La presentazione di 
un oggetto manipolabile o di uno strumento attiverebbe in maniera specifica 
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questo sistema della “visione per l‟azione” (Goodale e Milner, 1992) anche se 
secondo altri autori la differenza potrebbe derivare da particolari features visive di 
base che contraddistinguerebbero gli strumenti manipolabili (Sakaruba et al., 
2012). Nel presente studio le modifiche apportate al paradigma hanno comportato 
la sostituzione di uno stimolo chiaramente identificabile come strumento 
manipolabile (la tazza con il manico) con un altro in cui questa caratteristica era 
probabilmente meno evidente. La modifica del target potrebbe essere stata alla 
base delle differenze riscontrate a livello comportamentale. 
Per quanto riguarda la condizione uditiva, possiamo supporre che una delle 
cause dell‟assenza di un effetto di facilitazione all‟azione da parte degli stimoli 
vicini, possa risiedere nel fatto che i soggetti vedenti diano poca importanza, nella 
vita quotidiana, al feedback uditivo per la rappresentazione dello spazio 
peripersonale e di conseguenza per la preparazione e la realizzazione dell‟atto 
motorio; lo stimolo uditivo potrebbe così risultare, per questi soggetti, poco 
importante ai fini dello svolgimento del compito. Un recente studio (Renzi et al., 
2013) confermerebbe infatti un doppio ruolo della vista nel controllo dell‟azione 
nello spazio peripersonale, in quanto l‟azione sarebbe supportata sia 
egocentricamente attraverso la visione del movimento che tramite le informazioni 
visive allocentriche provenienti dal contesto che circonda l‟oggetto stesso, molto 
importanti per la realizzazioni dell‟atto motorio. 
Alla luce di questo studio, un ulteriore passaggio sperimentale potrebbe 
essere la ripetizione di un paradigma analogo a quello utilizzato nel presente 
studio anche su soggetti non vedenti, allo scopo di indagare le possibili differenze 
nella costruzione dello spazio delle azioni legate all‟assenza della vista. I non 
vedenti, che costruiscono lo spazio peripersonale solo tramite l‟udito, hanno dei 
confini dello spazio vicino e lontano sovrapponibili a quelli dei soggetti vedenti? 
L‟effetto di facilitazione per stimoli uditivi, non osservabile nei vedenti a causa – 
probabilmente – del minor ruolo dell‟udito nella mappatura degli oggetti nello 
spazio che circonda l‟individuo, può essere individuato in soggetti per cui 
l‟informazione spaziale acquisita tramite l‟udito assume un‟importanza molto 
maggiore? 
Malgrado questi risultati non confermino un effetto così raffinato di 
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modulazione dell‟azione, possono essere condotti ulteriori esperimenti su soggetti 
vedenti indagando la presenza di questo effetto con paradigmi che confrontino 
uno stimolo ad alta affordance con uno dal valore basso o nullo, come un suono 
ambientale (il vento o un suono meccanico come il rumore di una sveglia). Le 
differenze in affordance tra le condizioni sperimentali sarebbero, in questo caso, 
massimizzate rendendo possibile al contempo lo studio di un potenziale effetto di 
facilitazione indotto unicamente dalla vicinanza spaziale con lo stimolo bersaglio. 
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